Módulo instrumentado para el monitoreo en tiempo real de las variables físico químicas de un sistema de tratamiento de aguas residuales a escala denomidado living machine by Mora Guerrero, Cristhiam Johan & Santa López, Alvaro Andrés
 
 
MÓDULO INSTRUMENTADO PARA EL MONITOREO EN TIEMPO 
REAL DE LAS VARIABLES FÍSICO QUÍMICAS DE UN SISTEMA 
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A ESCALA 
DENOMIDADO LIVING MACHINE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CRISTHIAM JOHAN MORA GUERRERO 
COD: 1.123.205.572 
ÁLVARO ANDRÉS SANTA LOPEZ 
COD: 1.112.759.349 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE INGENIERÍAS  
INGENIERÍA ELECTRÓNICA 
PEREIRA 
2014
 
 
MÓDULO INSTRUMENTADO PARA EL MONITOREO EN TIEMPO 
REAL DE LAS VARIABLES FÍSICO QUÍMICAS DE UN SISTEMA 
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A ESCALA 
DENOMIDADO LIVING MACHINE 
 
 
 
 
 
 
CRISTHIAM JOHAN MORA GUERRERO 
COD: 1.123.205.572 
ÁLVARO ANDRÉS SANTA LOPEZ 
COD: 1.112.759.349 
 
 
 
 
Proyecto de grado presentado como requisito para optar el título de Ingeniero Electrónico.  
 
 
 
 
 
Director: 
 
Juan Camilo Berrio Carvajal, Administrador Ambiental 
 
Asesor: 
 
M. Sc. Edwin Andrés Quintero Salazar, Ingeniero Electrónico 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE INGENIERÍAS  
INGENIERÍA ELECTRÓNICA 
PEREIRA 
2014
 
 
DEDICATORIA CRISTHIAM JOHAN MORA GUERRERO 
 
Dedico este trabajo de grado a mis padres quienes han estado apoyándome y 
día tras día en mí formación como profesional y como persona en el 
inculcándome cumplimiento, dedicación y compromiso en todas las áreas de 
mi vida. 
 
DEDICTORIA ALVARO ANDRES SANTA LOPEZ 
 
Dedico este trabajo de grado a mi mamá, que fue la persona que me apoyo 
durante toda la carrera,  y con su buen ejemplo me inspiro para sacar este 
proyecto adelante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
Agradecemos a nuestro director de proyecto el administrador ambiental Juan Camilo Berrio 
Carvajal y al asesor el ingeniero y M.Sc. Edwin Andrés Quintero Salazar, por sus valiosos 
aportes además de su buena disposición durante el largo tiempo que llevó el desarrollo y 
construcción de bases firmes para la realización proyecto.  
 
Por otra parte agradecemos a nuestros familiares, amigos y compañeros de trabajo y estudio 
que nos brindaron apoyo y ánimo en momentos donde el proyecto parecía no tener final.  
 
Yo Cristhiam Johann Mora Guerrero agradezco primeramente a Dios por tenerme con vida 
después de un accidente grave que estuvo a punto de atentar contra mi vida y poder 
dedicarles este logro a mis padres. Gracias al ingeniero Luis Felipe Abad Guzmán quien 
con su poco tiempo disponible fue posible tener orientaciones las cuales aportaron grandes 
avances  en el desarrollo de la interfaz gráfica de usuario para este proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
A través de la ingeniería, el diseño o desarrollo instrumentado de sistemas electrónicos que 
sean capaces de interpretar e identificar los patrones de las diferentes variables físicas y 
químicas que provienen del medio ambiente, se logra introducir y asociar con el área de las 
ciencias naturales el uso de nuevas tecnologías que facilitan el estudio y análisis de este 
tipo de variables, con el cual, se hace posible el estudio, diseño y construcción de 
ecosistemas a escala que son de vital importancia para la restauración de nuestros sistemas 
naturales. 
 
Partiendo de la importancia que tiene el agua para la supervivencia del nuestro planeta y de 
todos los seres vivos que coexistimos gracias a ella, se puede evidenciar que en la 
actualidad la contaminación que existe en dichas fuentes de agua dulce es tan grande, que 
para la naturaleza le es imposible alcanzar el mismo ritmo de descontaminación y las 
fuentes hídricas naturales que antes existían en grandes cantidades hoy están 
desapareciendo. 
 
En este libro se propone cumplir con el desarrollo y construcción de un prototipo para el 
monitoreo en tiempo real de las variables físico químicas de un sistema de aguas residuales 
a escala denominado living machine y de igual importancia generar un impacto que haga 
dar un mejor uso de este recurso tan vital para nuestra vida como lo es el agua. Este libro no 
pretende ser una revista de conciencia ambiental, puesto que resultaría totalmente 
impráctico, pero a medida que se desarrolla este proyecto se evidencia la necesidad de dar a 
conocer la problemática ambiental que actualmente vivimos y desde el cual surge la idea de 
diseñar y construir un módulo a escala. 
 
En los capítulos de descripción del problema y Living machine, se explica la teoría, tanto 
desde un punto de vista teórico como práctico, donde se plantea y se justifica la 
problemática que se desea abarcar y se muestran diferentes desarrollos para la medición de 
las variables físico químicas. 
 
En el capítulo de  desarrollo del sistema se describe y se ilustra el funcionamiento del 
sistema instrumentado mediante diagramas de bloques y diagramas de flujo, que indican de 
forma global el funcionamiento interno del sistema en general. 
 
 
 
En los capítulos de hardware, software y ensamble se describe paso a paso el diseño y 
desarrollo de este sistema. Además se ilustran los diseños y configuraciones de circuitos 
implementadas para la construcción del módulo instrumentado. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad, la cantidad de agua dulce que existe en el planeta tierra cada día se ve más 
afectada y en menor proporción, debido a la extrema concentración de desechos sólidos y 
tóxicos que son desechados en nuestras fuentes de agua. 
 
Al mismo tiempo, pero a un ritmo más lento en comparación a la producción de desechos 
que se generan día tras día, se ha venido presentando adelantos para poder conservar y 
preservar este preciado líquido del cual muchos seres dependemos, pero estos adelantos que 
contribuyen con el cuidado del medio ambiente no son totalmente confiables, ya que estas 
soluciones a largo plazo genera altos costos, como por ejemplo el consumo de combustibles 
fósiles y el uso de productos químicos que en lugar de dar solución a un problema están 
ocasionando un desastre ambiental más grande. Por otra parte se han planteado y diseñado 
sistemas naturales que imitan los procesos de descontaminación que realiza la naturaleza 
con el fin de contribuir con el trabajo realizado por la madre tierra. 
 
Estos nuevos sistemas o eco-maquinas, capaces de imitar los procesos de descontaminación 
que realiza la naturaleza en el agua a base de energía solar, microorganismos, algas, plantas 
pequeños invertebrados y peces se denominan Living Machine; integran una variedad de 
ecosistemas acuáticos ubicados dentro de una serie de tanques, que toman una pequeña 
muestra de agua residual y mejorar su estado, dejándola visiblemente limpia y sin olor, pero 
aún queda con partículas peligrosas para los seres humanos. 
En la actualidad estas eco-máquinas están siendo utilizadas como planta de tratamiento de 
agua residual en muchos centros educativos, universidades y en algunos zoológicos, dado 
que  no producen olores, y la producción de lodo es menor que los obtenidos en una PTAR 
(Planta de Tratamiento de Agua Residual) convencional y las efluente tiene la suficiente 
calidad como para ser reutilizada. 
Como se mencionó anteriormente estos sistemas toman la energía proveniente del sol, a 
partir de esta ilimitada fuente de energía que será almacenada, se quiere realizar un sistema 
instrumentado y de control, en donde se pueda realizar la captura de variables físico-
químicas en los diferentes ecosistemas, utilizando como medio de captura electrodos y 
sensores analógicos para determinadas variables como lo son PH, ORP potencial de óxido-
reducción, temperatura, humedad relativa, oxígeno disuelto y  radiación solar. 
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CAPÍTULO 1  
Descripción de la propuesta 
1.1 PROBLEMA 
 
El tratamiento de las aguas residuales es una opción que tiene la sociedad para proteger su 
medio ambiente y garantizar el bienestar humano, pues éstas aguas residuales configuran 
un peligro potencial para la salud pública, ya que a través de las mismas se pueden 
transmitir innumerables enfermedades; lo cual genera grandes impactos a la población [1], 
debido a esto los sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales, han estado 
surgiendo como alternativas viables, de bajo costo y eficientes en comparación con los 
sistemas de tratamiento de aguas residuales convencionales que no son de bajo costo, están 
fuertemente arraigados en nuestra caja de herramientas industriales, y consumen 
combustibles fósiles para la realización de sus procesos, de igual forma utilizan productos 
químicos que son altamente tóxicos para el medio ambiente, todo esto con el único fin de 
eliminar las sustancias dañinas existentes en el agua para que sea nuevamente reutilizable. 
 
Como se menciona anteriormente, una PTAR (Planta de Tratamiento de Agua Residual) 
convencional genera un alto costo, daños al medio ambiente. Debido a esto, los sistemas de 
tratamientos de aguas residuales naturales o ecológicos surgen como un nuevo concepto 
para el tratamiento de aguas residuales, ya que estos dejan a un lado el uso de productos 
químicos y el proceso para descontaminación es completamente natural, donde se hace 
pasar el agua residual por varios procesos que utilizan microorganismos que realizan la 
correcta eliminación de grasas, metales pesados, y otro tipo de compuestos, plantas 
acuáticas, peces y entre otros, encargándose de las mismas tareas que tiene una planta de 
tratamiento de agua residuales convencional, pero a menor costo. 
 
Este nuevo tipo de sistemas ecológicos se pueden adaptar en cualquier entorno a diferencia 
de una planta de tratamiento de una gran extensión de suelo para su construcción y 
operación. Es aquí donde los sistemas naturales tienen grandes ventajas, como el bajo costo 
de construcción y mantenimiento son mucho menores al de una planta de tratamiento 
convencional, y no necesitan de una extensión de suelo enorme para su construcción, 
además este tipo de sistemas pueden construirse como un atractivo visual de la comunidad 
donde se encuentre y lo más importante de todo es que el agua que se obtiene es de una 
gran calidad que se puede utilizar para regar, cultivos, parques, jardines y usos domésticos 
[2]. 
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1.2 JUSTIFICACIÓN  
 
Se deben buscar alternativas para tratamiento de aguas residuales que no sean por medios 
convencionales físico-químicos, y centrar el proyecto en una forma viable que sea de bajo 
costo y ecológico, como lo es el sistema denominado “Living Machine” o en español 
máquina viva, el cual es un sistema artificial que asemejan los procesos de limpieza del 
agua como sucede en un medio natural. Con la construcción de una “Living Machine” se 
puede ofrecer un sistema de tratamiento económico y fácil de operar con una 
instrumentación que permitirá el monitoreo en línea de todas las variables físico-químicas 
que se presentan al interior del sistema, garantizando un seguimiento continuo, para dar así 
una mayor efectividad en la descontaminación y  remoción de sólidos contaminantes que se 
encuentran en las aguas residuales generadas por la actividad humana. 
 
Entonces es aquí donde se pretende explicar la idea del porqué instrumentar la living 
machine, esto se debe a que no se tienen datos exactos o en tiempo real de cuál es la calidad 
del agua o variación físico química que ocurre en cada uno de los pasos del proceso, es 
decir, no se conoce exactamente cuanta  cantidad de DBO o DQO se ha asimilado del agua 
cuando pasa de proceso en proceso, como varia el pH, o como es la concentración de 
oxígeno en el agua necesarios para que sobrevivan los microorganismos que habitan el 
sistema, en otras palabras instrumentar el sistema permite conocer las variaciones en 
tiempo real de la living machine y observar cómo afecta cada tipo de contaminantes tanto al 
agua como a los microorganismos que habitan en ella y no solo basarse en estimaciones 
teóricas. Debido a esto se quiere instrumentar la living machine con el fin de poder realizar 
pruebas donde se comparen los datos teóricos con los prácticos para poder encontrar y 
verificar si en realidad se generan cambios en la calidad del agua al someterla a cada uno de 
los procesos de la living machine. 
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1.3 OBJETIVOS 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar  y construir un prototipo de monitoreo en tiempo real para un sistema de 
tratamiento de aguas residuales denominado “Living Machine”. 
 
1.3.2 OBJETIVO ESPECÍFICO 
 
 Diseñar y construir un prototipo de estudio y adquisición de datos en tiempo real 
para monitoreo del tratamiento de aguas residuales en un sistema natural alternativo. 
 
 Calibrar y normalizar cada uno  de los sensores con el fin de construir sus curvas de 
calibración. 
 
 Desarrollar un programa para la adquisición las señales registradas por los sensores 
y la conversión de cada uno de estos para su envió a través de un protocolo de 
comunicación para redes inalámbricas.  
 
 Diseñar un entorno gráfico (GUI, Interfaz Gráfica de Usuario), donde el usuario 
podrá decidir el tipo de tarea a realizar. 
 
 Realizar pruebas de campo con el prototipo a escala del módulo de tratamiento de  
aguas residuales de monitoreo en tiempo real. 
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1.4 ESTADO DEL ARTE 
 
Hoy en día, existe una gran cantidad de personas interesadas en la conservación y cuidado 
del agua que cada vez se vuelve más escasa y no apta para consumo de la gran mayoría de 
los seres vivos entre ellos los seres humanos. Debido a esto y partiendo desde su 
concepción como idea se han construido e implementado una gran variedad de sistemas 
tales como la Living Machine. 
 
A lo largo de este capítulo, con el objetivo de poner en contexto el trabajo a realizarse se 
citará distintos artículos donde utilizan métodos, técnicas y diseños que han sido 
desarrollados y utilizados en la actualidad desde la electrónica para la captura de variables 
físico-químicas. 
  
Durante los años 2011 y 2012, la Universidad Queen Mary de Londres. Desarrollaron un 
dispositivo que puede ser utilizado para medir la variación del nivel de agua y la 
temperatura de un almacenamiento de alimentos remoto y la unidad de visualización y la 
transferencia de los datos a una estación base (por ejemplo, PC, ordenador portátil) a través 
de canal de comunicación inalámbrica usando Zigbee o XBEE  protocolo (IEEE 802.15.4). 
Una vez que estos datos se transfieren, utilizando LabVIEW 2011 por el software de 
National Instruments, se utiliza para mostrar estas mediciones en la pantalla de un 
ordenador portátil, así como para dar comandos al ser capaz de controlar actuadores 
remotos que se utilizan en la visualización y el almacenamiento de unidades.  
 
Por otro lado, el artículo con nombre XBEE redes inalámbricas con sensores para 
Monitoreo de la temperatura, la  Escuela de Información, Informática y Tecnología de la 
Comunicación Sirindhorn Instituto Internacional de Tecnología implemento una red de 
módulos inalámbricos a los que se le han incorporado un sensor de temperatura (WSN). Se 
utilizará esta red para la gestión de sistemas de aire acondicionado en el SIIT. [3] 
  
El objetivo final de este proyecto es ayudar a salvar el costo de la energía y reducir el 
consumo de energía. Este sistema fue diseñado para que cualquier usuario pueda acceder 
por medio de la web a una interfaz de usuario que le permita observar la corriente y lectura 
de temperatura de las diferentes áreas donde los módulos Xbee se encuentren ubicados. La 
red consiste en una puerta de entrada de datos inalámbrica que sondea cada nodo de control 
de temperatura WSN ubicados en cada salón de clases. Cada nodo WSN consiste de un 
microcontrolador en la placa Arduino y un módulo Xbee de comunicación inalámbrico 
basado en el estándar IEEE Normas 802.15.4/Zigbee. El coordinador también tiene un 
Interfaz Ethernet y ejecuta un sencillo servidor web de datos. [3] 
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En la Universidad de la República, facultad de ingenierías se realizó el proyecto SDHS: 
Sensor de Humedad de Suelos,  se basa en una red de sensores inalámbricos que se 
encuentran conformados por MOTE’s. Estos dispositivos son pequeños nodos autónomos, 
que cuentan con capacidades de comunicación para generar una red mesh que permite la 
intercomunicación y la conexión con dispositivos externos, siempre en forma inalámbrica. 
[4]  
 
Este proyecto plantea la construcción de un sensor de humedad de suelos, que pueda ser 
conectado a estos MOTE’s, proporcionándoles una medida útil de este parámetro, 
apuntando principalmente a la utilización de este parámetro para sistemas de riego 
automatizados. [4] 
 
Otro proyecto donde se  presenta los desarrollos de hardware y software es el proyecto 
llamado SISTEMA SOPORTADO EN SOFTWARE PARA EL MONITOREO DEL 
NIVEL DE OXIGENO DISUELTO EN UN CULTIVO PISCICOLA. Donde se diseña un 
prototipo que pueda medir la temperatura en un lago y a partir de esta presentarle al usuario 
el valor aproximado del oxígeno disuelto en el agua. Esta tarea se realiza por medio del 
sensor LM35 el cual genera una señal representada en un voltaje, que es entregado a un 
módulo Xbee para su transmisión al punto de procesamiento receptor conectado a un PC, 
para dicha transmisión se usará el protocolo nativo del Xbee. Finalmente se recibe la 
información por medio del puerto RS232 del computador con el fin de analizarla, 
interpretarla y mostrarle un registro amigable al usuario a través de una aplicación software. 
[5] 
 
En la Universidad Tecnológica de Mixteca se realizó un  proyecto donde utilizó un módulo 
transmisor receptor inalámbrico para el manejo de sensores de presión, temperatura, 
humedad, etc., normalmente proporcionan información a una velocidad muy baja. Con el 
protocolo estándar IEEE 802.15.4 (ZigBee). Donde el objetivo principal fue la descripción 
de la forma en que está estructurado el protocolo IEEE 802.15.4 (ZigBee) y su uso para el 
control de sensores inalámbricos. Al mismo tiempo diseñar y construir un sistema que 
controle sensores digitales y analógicos, con bajo consumo de energía y que funcione con 
pilas. [6] 
 
El siguiente artículo presenta una investigación sobre la implementación de un sistema de 
control y monitoreo de cloración de agua en forma remota mediante tecnología ZigBee para 
una planta de potabilización. El cual permite dosificar los niveles de cloro en el agua, así 
como también el monitoreo en forma remota de su alcalinidad. El sistema está compuesto 
de tres estaciones principales conformadas por cuatro módulos repetidores, un módulo 
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coordinador, un sistema de control a cargo de un PLC, un HMI para la manipulación de 
variables de control y la dosificación de cloro a cargo de una servoválvula proporcional. [7] 
1.4.1 Adaptación del módulo instrumentado. 
 
Es un hecho que existen muchos sistemas electrónicos con los cuales se puedan realizar 
captura de señales analógicas, convertirlas y transportarlas por un medio digital, para 
mostrar estas capturas a través de un software de visualización desarrollado, para que el 
usuario pueda comprender, analizar y monitorear en tiempo real todo tipo de variable a ser 
estudiada.  
 
Por tanto para lograr el diseño, construcción e implementación de un módulo instrumentado 
que controle y realice la captura de las diferentes variables físico-químicas que se 
encuentran en el medio, a través de una gran variedad de elementos (sensores y electrodos 
analógicos para medición de la calidad de agua), será necesario estudiar, comprender e 
identificar variables que afectan la señal de salida en los sensores al momento de realizar 
una captura. Así poder integrar etapas de amplificación y control que mejoren el 
rendimiento, velocidad y exactitud al momento de realizar lectura y adquisición de datos, 
logrando desarrollar un sistema que sea confiable  y seguro de acuerdo a las exigencias del 
usuario y que al mismo tiempo sea de bajo consumo energético. 
 
Con el objetivo de brindar al usuario un entorno donde se pueda tener control sobre los 
datos y tareas que desea realizar, se desarrolla una interfaz gráfica de usuario donde es 
posible realizar capturas instantáneas y programadas, estas tareas se envían por un medio  
de comunicación inalámbrico basada en el protocolo IEEE  802.15.4 (ZigBee o XBee).  
Estos módulos trabajan utilizando un solo canal de comunicación donde se puede transmitir 
en los dos sentidos pero no simultáneamente, en otras palabras, se utiliza el protocolo de 
comunicación Half Duplex. [8]. Conociendo el medio de comunicación por donde se 
enviará la información; se selecciona un módulo Xbee como coordinador o ZC (Zigbee 
Coordinator) Interconecta dispositivos separados en la topología de la red punto a punto y 
otro módulo Xbee como dispositivo final o ZED (ZigBee End Device) que posee la 
funcionalidad necesaria para comunicarse con su nodo padre (el coordinador) [5]. El ZED 
estará conectado en la tarjeta principal donde un microcontrolador estará esperando una 
trama de datos que le indique la tarea que el usuario desea ejecutar, una vez realice esta 
captura la información será almacenada en una memoria EEPROM y al mismo tiempo 
estos datos serán enviados hacia el ordenador con el fin de mostrarle al usuario un registro 
de cada una de las variables capturas a través de la aplicación desarrollada GUI con el fin 
de poder ser analizada y guardada en el ordenador como un registro de pruebas. 
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Por otra parte la tarjeta principal cuenta con un panel donde le usuario podrá ejecutar 
capturas instantáneas o determinar la duración y periodo en que se debe realizar una captura 
programada, que luego podrá descargar esas lecturas con ayuda del aplicativo instalado en 
el ordenador. Este tipo de tareas ejecutadas se podrán visualizar  a través de una pantalla sin 
necesidad de tener el ordenador encendido y ejecutando el software. 
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CAPÍTULO 2 
 Living machine. 
 
Figura 1: Sistema Living Machine. 
2.1 Descripción y funcionamiento de la Living Machine 
 
El planeta tierra solamente tiene 3% de agua dulce, el resto del agua existente en el mundo 
está congelada o es demasiado salada para consumo humano, esta pequeña cantidad se 
mueve a través del ciclo del agua de la tierra, donde se la trata de manera natural para que 
más de 7 mil millones personas puedan volver a usarla. Este ciclo se puede mantener si no 
se sobrecarga el sistema de suministro de agua con contaminantes como químicos tóxicos y 
desechos no biodegradables que traen consigo alarmantes consecuencias como 
enfermedades que se transmiten por el agua, y una gran variedad de especies que se 
perjudican con el agua contaminada.  
Para llevar a cabo el proceso de tratamiento del agua, la naturaleza tiene un sistema que 
funciona como una máquina de limpieza, y la componen los pantanos que actúan como una 
filtro natural que con ayuda de las plantas y bacterias que viven en él, descomponen o 
absorben los contaminantes dañinos antes de que el agua ingrese nuevamente a los lagos, 
ríos y arroyos. [9]. Infortunadamente este sistema natural se ha ido saturando debido a la 
gran cantidad de desechos que los humanos están generando diariamente. 
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Por lo anterior surge la idea de diseñar maquinas artificiales o eco-máquinas que puedan 
imitar el mismo trabajo que la naturaleza. Con una serie de tanques que contienen diversos 
ecosistemas acuáticos, la “Living machine” (“maquina viviente”) permite tomar las 
sustancias contaminantes de las aguas residuales y mejorar  la calidad del agua. 
Haciendo una comparación con el tratamiento convencional, este está diseñado con el fin 
de concentrar los residuos para su eliminación, por otra parte la Living Machine está 
diseñada de acuerdo a los principios del diseño ecológico de John Todd, "Residuos 
equivale comida." El paso de aguas residuales sirve como nutrientes para los 
microorganismos, animales y plantas de la máquina viviente. Las aguas residuales reciben  
tratamiento terciario avanzado sin el uso de productos químicos. [10] 
2.2 Orígenes del concepto y estructura biológica.  
 
John Todd biólogo marino, inventor y diseñador del concepto denominado Living machine 
a principios de los años 90, ofrece una alternativa natural y respetuosa para el medio 
ambiente, en comparación a las costosas plantas tradicionales de tratamiento de aguas 
residuales. Este al ser un sistema de tanques ecológicos, hace el uso de diversas 
comunidades de bacterias, organismos vivos, entre los que se encuentran vertebrados, 
invertebrados y plantas, los cuales reemplazan la utilización de productos químicos. Cada 
tanque forma un pequeño ecosistema independiente, diseñado para descomponer la materia 
orgánica del agua. La fuente de energía principal de estas máquinas es la luz solar, con la 
energía que ellos absorben en el interior de ellos se logran las actividades fotosintéticas que 
ayudan a la producción de nuevos organismos que contribuyen a transformar vía 
metabólica los compuestos contaminantes que se encuentran al sistema. [11] 
 
Una Living machine se compone de una serie de cinco etapas de tratamiento, como se 
ilustra en la Figura 1: 
1) Reactor Anóxico: Consiste en la formación de bacterias y microorganismos los 
cuales puedan consumir parte importante de la biomasa que ingresa al sistema, parte 
importante de este reactor es la re-aireación en él, mediante un difusor de burbuja 
gruesa, permite controlar las condiciones de anoxia requeridas, en este primer paso 
el ingreso de carga contaminante es muy alto tanto suspendida como disuelta, este 
primer tanque permite primero, decantar  la materia solida más gruesa que entra al 
sistema e iniciar con el proceso de asimilación por parte de la comunidad bacteriana 
presente en el tanque que sobrevive en condiciones anaerobias y que requiere de 
esta condición para sus procesos metabólicos y de descomposición. 
  
2) Reactor Aeróbico Cerrado: En este paso se logra la eliminación de olores y 
facilita la nitrificación, cambiando de un ambiente anaerobio a un ambiente aerobio 
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cerrado, lo que genera una transformación en la comunidad bacteriana, la cual 
realiza sus procesos metabólicos mediante la utilización de oxígeno, en este punto 
es ausente el material solido partículado a simple vista, evidenciándose materia 
orgánica disuelta que es consumida por los microorganismos. 
    
3) Reactor Aeróbico Abierto: Es similar al reactor aeróbico cerrado, la diferencia 
radica en que este último adiciona material vegetal dentro del contenedor, la 
presencia de esta vegetación en este reactor mejora y aumenta la presencia de 
microorganismos en la zona radicular, mejora la absorción de nutrientes y puede 
servir de habitad para insectos y otros organismos benéficos. Una particularidad de 
esta etapa se da por la variedad de organismos presentes y la estética que suele 
presentar. 
 
4) Clarificador: Consiste en la sedimentación de los sólidos que aún se presenten en 
el sistema, resultado de la interrelación de organismos y plantas, por lo general la 
complejidad ecosistémica en este punto se habrá incrementado exponencialmente 
con presencia de macroinvertebrados, plantas e incluso peces según sea el caso, esto 
en un sistema estable mejora la resiliencia del sistema, haciéndolo cada vez más 
robusto y resistente a los cambios presentados por ingreso de aguas residuales.   
 
5) Lechos Ecológicos: En este último paso se utiliza la grava para la filtración del 
agua residual y posteriormente verterla o reusarla en riego, la calidad del agua 
obtenida permite los usos definidos, ya que por el tiempo de retención no se 
eliminan en su totalidad los minerales y patógenos contenidos en el agua. [11] 
El agua residual se ingresa en el reactor Anóxico y fluye a través de los diferentes tanques 
hasta llegar al tanque de lechos ecológicos donde se retorna el agua al tanque 1, este 
proceso se lleva a cabo mediante vasos comunicantes ubicados en la parte superior de cada 
tanque que por medio de sifoneo hace circular el agua a través de todo el sistema. 
 
Los desperdicios generados por los residentes de un tanque pasan a través de los tubos 
conectores y se convierten en el alimento de los residentes de otro tanque. Después de una 
semana de filtración, los desechos se descomponen en nutrientes y alimento para las algas, 
insectos, caracoles y las plantas acuáticas. El agua que antes estaba llena de desperdicios y 
residuos sólidos ahora es considerada agua gris. No es apta para consumo humano, pero se 
puede usar para irrigación y descarga de inodoros. 
 
El sistema Living Machine puede ser suficientemente pequeño, como para que quepa en un 
salón de clases o lo suficientemente grandes como para procesar el agua residual de todo un 
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pueblo. Incluso pueden ser parte de un sistema de tratamiento de agua de una gran ciudad. 
[4]. 
2.3 Aplicaciones  
 
Hasta el día de hoy existe una gran cantidad de ejemplos de Living machines que  han sido 
construidas e instaladas en los Estados Unidos como sistemas de tratamiento, este tipo de 
sistemas es adaptable a cualquier entorno como lo son escuelas, universidades, complejos 
públicos y militares, zoológicos, resorts, entre otros. Ejemplo de ello son las escuelas del 
condado de Guilford, en Carolina del Norte, dicha Living machine tiene un ahorro de agua 
de 2 millones de galones por año, y las aguas lluvia recolectadas y tratadas de los techos del 
campus, proporciona el 100 % de agua necesaria para el lavado higiénico. [12] 
En la ciudad Fuzhou, china se encuentra una clara demostración de lo que aporta la living 
machine a la humanidad, se trata de una comunidad que vertía sus aguas residuales a una 
red de canales que recorren toda la ciudad, estos canales son un riesgo de salud para los 
habitantes de la ciudad, dichos canales presentaban problemas de olores extremos y solidos 
flotantes creados por 750.000 galones de aguas residuales domésticas sin tratamiento. Con 
la colaboración de John Todd y utilizando 12.000 plantas compuestas por 20 especies 
nativas se alcanzaron las metas de calidad del agua y se creó una zona de recreo muy 
apreciada por las personas de la ciudad. [13] 
Otro ejemplo seria el edificio de la Comisión de Servicios Públicos de San Francisco, en 
San Francisco, CA. El edificio va a salvar aproximadamente 750,000 galones de agua al 
año, proporcionando un adicional de 900.000 galones para usos no potables fuera de sitio. 
Adicionalmente el sistema proporcionará follaje atractivo exterior y un agradable espacio 
seguro, público. Y recibirá todas las aguas residuales generadas por los empleados de la 
construcción y la producción de agua para los inodoros, además para el futuro de riego 
fuera de las instalaciones. [14] 
 
2.4 Módulo de enseñanza. 
 
Una Living machine “maquina viva” o eco-maquina es una potencial herramienta didáctica 
para la realización de prácticas conducentes donde los estudiantes estarán aprendiendo lo 
último en tecnologías ambientales y la competencia ecológica que existe en la actualidad 
para el cuidado del medio ambiente. Un módulo de enseñanza que utiliza el concepto de 
Living machine permite desarrollar competencias de formación en el área de las ciencias 
naturales y acoplando el área de la  ingeniería que al combinarse con en este medio permite 
a los estudiantes idear nuevas tecnologías que contribuyan al desarrollo de mejores sistemas 
ecológicos que ayuden con el cuidado del medio ambiente. 
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Además de su función principal que es el tratamiento de aguas residuales, los estudiantes 
lograrán profundizar y mejorar sus objetivos de aprendizaje al observar de manera más 
eficiente los procesos biológicos, químicos y físicos que ocurren en la naturaleza, para así 
poder abordar estos procesos con un nivel de complejidad mucho más alto y no limitar al 
estudiante en sus objetivos de aprendizaje. 
 
Por otra parte este tipo de módulos de enseñanza será un motor en el desarrollo de 
infraestructuras ecológicas “verdes” por medio de la construcción de edificios o zonas auto-
sostenible en donde esta tecnología minimice en grandes cantidades el consumo de recursos 
hídricos y energéticos mediante sistemas ecológicos inteligentes. 
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CAPÍTULO 3 
 Desarrollo del sistema: Hardware 
 
3.1 Diagrama de bloques 
 
En el diagrama de bloques que se muestra en la  Figura 2, se representa una idea global de 
la organización de todo el proceso interno, sus entradas y sus salidas. 
 
 
Figura 2: Diagrama de bloques del sistema. 
Como se dijo anteriormente, el presente proyecto plantea la construcción de un sistema 
instrumentado para el monitoreo remoto de variables físico-químicas presentes en un 
sistema de purificación de aguas residuales. Para desarrollar esta tarea, fue necesario 
calibrar y adecuar las señales de sensores especializados, diseñar un equipo electrónico de 
control del sistema, y desarrollar una aplicación para computador que permita la 
visualización de los datos. A continuación se presenta una descripción general de los 
bloques involucrados en el desarrollo del sistema, los cuales se entrarán a profundizar e 
capítulos posteriores. 
 
 
MÓDULO DE  
COMUNICACIÓN 
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3.2 Software 
Se implementa una estructura de código la cual dio el soporte lógico al sistema 
implementado, donde es posible la realización de tareas específicas que permite al resto del 
programa funcionar adecuadamente, facilitando también la interacción entre componentes 
físicos, es este caso el hardware del sistema que se implementa. 
3.3 Comunicación 
El medio de comunicación por el cual se transmiten datos entre el software (Transmisor) y 
el hardware (Receptor) en este sistema se desarrolla mediante módulos de comunicación 
inalámbrica XBEE, este módulo basa su funcionamiento en un protocolo de  
comunicaciones inalámbrico llamado Zigbee que es estándar de comunicaciones para redes 
inalámbricas IEEE_802.15.4., su comunicación se realiza en la banda libre de 2.4 GHz.  
Es especialmente útil para redes de sensores en entornos industriales, médicos y, sobre 
todo, domóticas. [15] 
3.4 Sensores 
Al tener variables provenientes del medio ambiente como lo son temperatura, humedad 
relativa, pH,  potencial de óxido-reducción (ORP), oxígeno disuelto y radiación solar, se 
hace necesario utilizar sensores capaces de traducir la información que le llega del exterior 
en una señal eléctrica que puede ser analizada y procesada por la unidad de control del 
sistema.  
3.5 Hardware 
Refiere a todos los elementos de circuito (Circuitos impresos electrónicos, discretos, 
circuitos integrados, activos, pasivos, receptores, elementos de control, elementos de 
protección) que harán parte del sistema que cumplen una función determinada para que el 
hardware funcione adecuadamente, para dar una respuesta rápida y óptima a las tareas que 
le son envidas a través de la interfaz gráfica emitidas por el usuario. 
3.6 Visualización de datos  
Por medio de una interfaz gráfica de usuario que utiliza objetos gráficos para representar la 
información disponible en la interfaz, se pretende proporcionar al usuario un entorno visual 
sencillo y rápido para permitir la comunicación entre el software y el hardware del sistema; 
permitiendo facilitar la interacción hombre-máquina. 
3.7 Tarjeta madre. 
En la Figura 3 se tiene el diagrama de bloques correspondiente al hardware que se diseñó, y 
a continuación se explica la función cada uno de ellos. 
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Figura 3: Diagrama de bloques Hardware. 
3.7.1 Microcontrolador. 
Adquiere todas señales de los sensores, las almacena, y las envía al PC. 
3.7.2 Reloj. 
Su función es la de indicarle al microcontrolador la fecha y hora en la cual fue tomada la 
muestra. 
3.7.3 Memoria EEPROM. 
Almacena los valores de los sensores junto con la hora, fecha y el número del tanque, hasta 
que se le da la orden desde el programa en el computador para ser almacenados en una base 
de datos. 
3.7.4 LCD.  
Muestra el estado en que se encuentra el microcontrolador. 
3.7.5 XBEE.  
Comunica el PC con el microcontrolador de manera inalámbrica. 
3.7.6 Sensores. 
Convierten las variables físicas, como pH, Temperatura, Humedad Relativa, ORP y 
oxígeno disuelto en señales eléctricas como voltaje o corriente, de tal manera que puedan 
ser interpretadas por un microcontrolador. 
3.7.7 Amplificación. 
Adquiere las señales provenientes de los sensores y las adecua a rangos de voltaje 
admisibles por el ADC del microcontrolador. 
 
AMPLIFICACIÓN 
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3.8 Sensores (Planos, Esquemáticos, Funcionamiento - Calibración). 
 
3.8.1 PH 
 
3.8.1.1 Definición: Es una medida de la acidez o alcalinidad del agua con compuestos 
químicos disueltos. Para medir el pH se utiliza un electrodo de vidrio, el cual consiste en un 
tubo de vidrio cerrado en su parte inferior con una membrana de vidrio especialmente 
sensible a los iones hidrógenos del pH, en la Figura 4, se puede observar la imagen de 
dicho sensor. 
 
3.8.1.2 Principio de transducción del sensor: En la parte interna de esta membrana se 
encuentra una solución de cloruro tampón de pH constante dentro de la cual está inmerso 
un hilo de plata recubierto de cloruro de plata. Al introducir el electrodo en el líquido se 
desarrolla un potencial relacionado directamente con la concentración del ion hidrógeno del 
líquido. [16] 
 
 
Figura 4. Sensor de pH. 
3.8.1.3 Acondicionamiento de la señal: En la  Figura 5, se cuenta con tres etapas, las 
cuales se explicarán en función de los tres amplificadores operaciones que componen 
el circuito. 
 
 U1: A: Amplificador operacional configurado en modo seguidor, este acopla la alta 
impedancia del sensor de pH ya que es del orden de los Mega ohmios, y esta 
configuración tiene una alta impedancia a la entrada, el amplificador operacional 
que se emplea es el TL082 según su hoja de datos tiene una impedancia a la entrada 
igual a 1012 Mega ohmios que es la recomendada por el fabricante de dicho sensor. 
 U1: B: Amplificador operacional configurado como zero y span,  su función es la de 
acondicionar las bajas señales y valores negativos del sensor para aprovechar al 
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máximo la resolución del A.D.C, en el numeral 3.8.3.4 se encuentra el diseño de 
este circuito. 
 U7: B: Amplificador operacional configurado como filtro pasa bajo sallen key de 
segundo orden, que elimina el ruido de alta frecuencia generado por el sensor de 
pH. En la Tabla 1 se encuentra un resumen de los datos obtenidos, y para más 
detalles acerca de los cálculos realizados en esta tabla,  referirse  [16], en la sección 
“filtros en configuración sallen key”. 
 
Tabla 1: Diseño filtro salen key pasa bajas 
 
 
Figura 5: Esquemático sensor de pH. 
3.8.1.4 Zero y Span: Para el diseño del circuito correspondiente a este numeral, se hace 
uso de la ecuación 3.8.1.2 que describe el comportamiento del sensor con respecto a la 
variable sensada y su salida en voltaje, dicha ecuación se obtuvo a partir de los puntos de la 
Tabla 2, estos puntos fueron obtenidos con la ayuda de muestras patrón de pH 4 y pH 10, 
que al ser sumergido el sensor en estas muestras se obtiene el voltaje equivalente para cada 
muestra.  
 
Variable Resultado 
C = C17 = C18  (se 
asume) 
10 uF 
fc 10 Hz 
𝑅 =
1
2𝜋𝑓𝑐𝐶
 
R=R13=R14 
 1061.03 Ω 
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Tabla 2: Puntos obtenidos para el sensor de pH 
 
 
Debido a que el rango de funcionamiento requerido para esta variable, es de pH 4 a pH 14, 
de esta última no se consigue una muestra patrón, por lo que se obtuvo primero la ecuación 
del sensor con los valores correspondientes a pH4 y pH 10, obtenida la ecuación se calculó 
el valor de voltaje a la salida del sensor con un pH 14. La ecuación de la recta obtenida con 
los valores de pH 4 y pH 14 se encuentra en la ecuación 3.8.1.1. 
 
 
Por simplicidad en el diseño, se divide el coeficiente independiente de la ecuación 3.8.1.1 
por el valor de la fuente de voltaje que es de 6 V, ya que sin esto se debería usar una fuente 
de voltaje del valor que tiene el coeficiente independiente, en la ecuación 3.8.1.2 se observa 
la modificación a la ecuación 3.8.1.1. 
 
 
También se requiere el método mencionado en [16], llamado “realización de funciones 
lineales”, las ecuaciones 3.8.1.3 a la 3.8.1.8 son las correspondientes a este método, donde,  
Z+ se  asume, “A y B” son la suma de los valores positivos y  negativos de la ecuación de 
la recta respectivamente. 
 
Valores para 
muestra de pH 4 
Valor para 
muestra de pH 10 
Valor para 
muestra pH 14 
Voltaje a la salida del 
sensor [V] 
0,151 -0,251 -0,439 
Voltaje esperado a la 
salida del zero y span [V] 
0,5 N.A 4,5 
 
VopH = -6,77 Vx +1,52 (3.8.1.1) 
  
 
VopH = -6,77 Vx + 0,25 (3.8.1.2) 
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En la Tabla 3 se encuentran registrados los valores que se calcularon con el método descrito 
anteriormente, además de las resistencias más cercanas que se encuentran en el mercado. 
 
Tabla 3: Valores teóricos y prácticos para el circuito zero y span de PH 
 
 
Para la variable Rf1 de la Tabla 3, se debió escoger un valor más lejano, para poder ajustar 
el zero y span, debido a que las resistencias empleadas no eran del mismo valor calculado. 
 
3.8.2 Potencial óxido-reducción. 
 
3.8.2.1 Definición: Es el potencial de óxido-reducción de los materiales disueltos en el 
agua, se mide con un metal noble y un electrodo de referencia, es una medida de su 
potencial electrónico de equilibrio y de su capacidad para reaccionar con otros materiales 
𝐴𝑡 = 𝐴 − 𝐵 − 1 (3.8.1.3) 
∆=   𝐴, 𝐵 + 1, 𝐴𝑡   (valor mayor entre 𝐴, 𝐵 + 1 y 𝐴𝑡   ) (3.8.1.4) 
𝑅𝑓 =  ∆ ∗ 𝑍 + (3.8.1.5) 
𝑅0 =  
𝑅𝑓
 𝐴𝑡 
 (3.8.1.6) 
𝑅𝑋 =  
𝑅𝑓
𝐴
 (3.8.1.7) 
𝑅𝑊 =  
𝑅𝑓
𝐵
 (3.8.1.8) 
 
Variable Ecuación Valores teóricos Valores comerciales 
A N.A 0,25 N.A 
𝐵 N.A 6,77 N.A 
𝐴𝑡  𝐴𝑡 = 𝐴 − 𝐵 − 1 −7,52 N.A 
∆ ∆=   𝐴, 𝐵 + 1, 𝐴𝑡    7,77 N.A 
𝑍 + N.A 4000 Ω N.A 
𝑅𝑓1 𝑅𝑓1 =  ∆ ∗ 𝑍 + 31.119 Ω 47.000  Ω 
𝑅01 
𝑅01 =  
𝑅𝑓
 𝐴𝑡 
 
4.135 Ω 3.900  Ω 
𝑅𝑋1 
𝑅𝑋1 =  
𝑅𝑓
𝐴
 
4.590 Ω 4.700  Ω 
𝑅𝑊1 
𝑅𝑊1 =  
𝑅𝑓
𝐵
 
122.536 Ω 120.000  Ω 
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oxidantes o reductores que pueden añadirse al agua. En la Figura 6, se puede observar la 
imagen de dicho sensor. 
3.8.2.2 Principio de transducción del sensor: Se mide con un metal noble y un electrodo 
de referencia los cuales reaccionan al momento de entrar en contacto con el líquido a medir, 
es un sensor activo, el cual se comporta como una fuente de tensión entregando el potencial 
de óxido-reducción que se encuentra en el agua, el sensor con el que se cuenta tiene un 
rango de operación desde -2000 mV a + 2000 mV. 
 
 
Figura 6: Sensor ORP. 
3.8.2.3 Acondicionamiento de la señal: El sensor de potencial Redox, tiene un 
comportamiento similar al sensor de pH, su respuesta en voltaje vs Redox es una línea 
recta. El esquema que se visualiza en la Figura 7 cuenta con dos etapas, y no es necesario 
implementar una etapa de filtrado como en el sensor de pH ya que no genera ruido a la 
salida, la primera etapa es de acople de impedancias formada por U2: A, y la segunda etapa 
es un circuito zero y span formado por U2: B, que adapta la señal al rango permitido por el 
ADC, y en el numeral 3.8.2.4 se encuentran los cálculos. 
 
Figura 7: Esquemático sensor de ORP. 
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3.8.2.4 Zero y Span: Para el diseño del circuito del presente numeral, se cuenta con la 
ecuación 3.8.2.1 (en esta ecuación se dividió el coeficiente independiente por 6, por 
simplicidad en el diseño) , que se diseñó con los valores de la Tabla 4, en esta tabla se 
encuentran  los valores máximos y mínimos en los que debe operar el sensor y su 
correspondiente salida en el circuito zero y span, estos valores se obtuvieron  sin la ayuda 
de muestras patrones, gracias a que la variable de ORP se mide en voltios y el sensor tiene 
como salida este mismo potencial. 
Tabla 4: Puntos para la ecuación de ORP 
 
 
En  la Tabla 5se muestran los valores obtenidos a partir de la ecuación 3.8.2.1 y del método 
descrito en el numeral 3.8.1.4 para el circuito zero y span del sensor de ORP,  
Tabla 5: Valores teóricos y prácticos para el circuito zero y span de ORP 
 
 
 
 
Valores punto 
mínimo  
Valor punto 
máximo 
Voltaje a la salida del sensor 
[V] 
-2 +2 
Voltaje esperado a la salida 
del zero y span [V] 
0,5 4,5 
 
VoORP = Vi + 0,416  (3.8.2.1) 
 
Variable Ecuación Valores teóricos Valores comerciales 
A N.A 1,41 N.A 
𝐵 N.A 0 N.A 
𝐴𝑡  𝐴𝑡 = 𝐴 − 𝐵 − 1 0,41 N.A 
∆ ∆=   𝐴, 𝐵 + 1, 𝐴𝑡  1,41 N.A 
𝑍 + N.A 20.000 N.A 
𝑅𝑓1 𝑅𝑓1 =  ∆ ∗ 𝑍 + 28.333 27.000 Ω 
𝑅01 𝑅01 =  
𝑅𝑓
 𝐴𝑡 
 68.000 Ω 68.000 Ω 
𝑅𝑋1 𝑅𝑋1 =  
𝑅𝑓
𝐴
 28.333 Ω 27.000 Ω 
𝑅𝑊1 𝑅𝑊1 =  
𝑅𝑓
𝐵
 68.000 Ω 68.000 Ω 
 
24 
 
3.8.3 Temperatura. 
3.8.3.1 Definición: Es la medida de la energía térmica de una sustancia, las escalas más 
empleadas son grados Celsius  (°C) y grados Kelvin (K). [17] ver Figura 8.  
 
Figura 8: Sensor Temperatura. 
3.8.3.2 Principio de transducción del sensor: El sensor de temperatura entrega una señal 
proporcional en voltaje por cada grado centígrado en el orden de los milivoltios. 
3.8.3.3 Acondicionamiento de la señal: El circuito para este sensor, cuenta con una sola 
etapa, debido a que la señal que proporciona el sensor es adecuada para leerla con el ADC, 
la etapa con la que cuenta el circuito es una etapa de aislamiento, para evitar daños en el 
conversor del microcontrolador debido a problemas con el sensor, en esta etapa se emplea 
un amplificador operacional U3: A configurado en modo seguidor, ya que este aísla la señal 
del sensor de la entrada del ADC. El esquema se puede observar en la Figura 9. 
 
 
Figura 9. Esquemático sensor de temperatura. 
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3.8.4 Humedad Relativa. 
3.8.4.1 Definición: Es el cociente entre la presión parcial del vapor de agua a una 
temperatura t0 y la presión total del vapor a saturación a la misma temperatura t0. [15]. 
3.8.4.2 Principio de transducción del sensor: El principio de operación se basa en el 
cambio que sufre la capacitancia de un condensador al variar la constante dieléctrica del 
mismo [18],  una imagen de dicho sensor puede observarse en Figura 10, es un sensor 
pasivo, su alimentación es a 5 v dc, su rango de operación de 0 a 100 % H.R, con una salida 
de 1 a 3.75 v dc, para más información acerca de este sensor, remitirse al Anexo E: Hojas 
de datos sensores. 
 
Figura 10: Sensor humedad relativa. 
3.8.4.3 Acondicionamiento de la señal: Debido a que el sensor de humedad relativa 
presenta un comportamiento similar en sus rangos de salida de voltaje con respecto al 
sensor de temperatura, se puede remitir al numeral 3.8.3.3 para una descripción del 
funcionamiento del esquema, en la Figura 11 se puede observar el esquema correspondiente 
para el sensor de humedad relativa. 
 
Figura 11: Esquemático sensor de Humedad relativa. 
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3.8.5 Radiación solar. 
3.8.5.1 Definición: La radiación solar es el flujo de energía que llega del Sol en forma de 
ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta) 
[19].  
3.8.5.2 Principio de transducción del sensor: Para medir la radiación solar, se emplea un 
sensor que tiene un fotodiodo sensible a esta variable, la cual entrega una señal 
proporcional en milivoltios, una imagen de dicho sensor se puede apreciar en la Figura 12, 
este principio se base en un sensor pasivo, se alimenta con 3V DC, su rango de operación 
es de 0 a 1800 W/m2, y una salida en voltaje de 0 a 3V DC. Para más información remitirse 
al Anexo E: Hojas de datos sensores. 
3.8.5.3 Acondicionamiento de la señal: El circuito empleado en este sensor, es el mismo 
que se describió en el numeral 3.8.4.3, el correspondiente esquemático se puede observar 
en Figura 13. 
 
Figura 12. Sensor de Radiación Solar. 
 
Figura 13: Esquemático seguidor de voltaje para sensor de radiación solar. 
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3.8.6 Oxígeno Disuelto. 
3.8.6.1 Definición: Es la cantidad de oxigeno libre en el agua que no se encuentra 
combinado ni con el hidrógeno (formando agua) ni con los sólidos existentes en el agua. 
3.8.6.2 Principio de transducción del sensor: Se basa en una celda galvánica la cual 
produce su propia corriente eléctrica gracias a la reducción del oxígeno en el cátodo. El 
ánodo es de plomo o plata y el cátodo es de plata con un electrolito de hidróxido potásico. 
Una resistencia convierte el paso de la corriente generada (microamperios) en milivoltios 
[17], es un sensor activo y se comporta como una fuente de corriente, en la Figura 14 se 
observa la imagen de dicho sensor. 
 
 
Figura 14. Sensor de Oxígeno disuelto. 
3.8.6.3 Acondicionamiento de la señal: Cuenta con las mismas etapas del esquema del 
numeral 3.8.2.3, con la diferencia que cambian los valores de las resistencias del Zero y 
span (correspondiente a U1: A), debido a que no entregan los mismo valores de voltaje, 
pero su funcionamiento es el mismo que se describe en dicho numeral. Ver Figura 15, en el 
numeral 3.8.6.4 se encuentran los valores obtenidos en el diseño de este circuito. 
 
 
Figura 15: Esquemático circuito Zero y span para sensor oxígeno disuelto. 
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3.8.6.4 Zero y Span: Para el diseño del circuito de zero y span se obtuvo la ecuación 
3.8.6.1 (en esta ecuación se dividió el coeficiente independiente por 6, por simplicidad en el 
diseño), que representa los cambios de voltaje según variaciones del oxígeno disuelto en el 
agua, a partir de los valores presentes en la Tabla 6, estos valores se determinaron con una 
muestra de oxígeno disuelto de 0 mg/L, y una muestra de agua potable, además de un 
sensor que determinó los valores de dichas muestras. 
Tabla 6: Puntos obtenidos para el sensor de Oxígeno Disuelto 
 
 
En la Tabla 7 se encuentran los valores para el circuito zero y span del sensor de oxígeno 
disuelto, que se calcularon a partir de la ecuación 3.8.6.1 y del método descrito en el 
numeral 3.8.1.4. 
Tabla 7: Valores teóricos y prácticos para el circuito zero y span de ORP 
 
 
Valores para 
muestra de O.D 0 
mg/L 
Valores para 
muestra de O.D 
6,69 mg/L 
Voltaje a la salida del sensor 
[V] 
0,015 0,079 
Voltaje esperado a la salida 
del zero y span [V] 
0,5 4,5 
 
VoO.D = 15,62 Vi + 0,12 (3.8.6.1) 
 
Variable Ecuación Valores teóricos Valores comerciales 
A N.A 15,75 N.A 
𝐵 N.A 0 N.A 
𝐴𝑡  𝐴𝑡 = 𝐴 − 𝐵 − 1 14,75 N.A 
∆ ∆=   𝐴, 𝐵 + 1, 𝐴𝑡  15,75 N.A 
𝑍 + N.A 1.050 Ω N.A 
𝑅𝑓1 𝑅𝑓1 =  ∆ ∗ 𝑍 + 16.540 Ω 15000 Ω 
𝑅01 𝑅01 =  
𝑅𝑓
 𝐴𝑡 
 1.121 Ω 1200 Ω 
𝑅𝑋1 𝑅𝑋1 =  
𝑅𝑓
𝐴
 1.059 Ω 1000 Ω 
𝑅𝑊1 𝑅𝑊1 =  
𝑅𝑓
𝐵
 129.621 Ω 120.000 Ω 
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3.9 Diseño PCB. 
 
La tarjeta de circuito impreso o PCB (del inglés Printed Circuit Board). Se diseñó con 
ayuda del software profesional CadSoft EALGE 6.3.0, programa que permite diseñar 
diagramas, PCB y contiene una extensa libraría de componentes electrónicos.  
 
Siguiendo las normas de diseño para la elaboración de las PCB, se consigue diseñar  
diferentes tarjetas en las cuales se separa la etapa de potencia de la etapa lógica, para 
conseguir un mejor rendimiento y protección de altos voltajes que podrían ocasionar daños 
en la unidad central de procesos. A continuación se puede visualizar con ayuda de figuras el 
diseño final de las tarjetas.  
 
En la Figura 16, se puede observar claramente el diseño final del PCB que contiene la etapa 
lógica, con dimensiones  ancho igual a  123.68 mm  por alto igual a 97.89 mm, en esta 
tarjeta se ubicaron las etapas de amplificación y conversión de las señales análogas a 
digital, almacenamiento de datos y un módulo Xbee coordinador.  
 
 
Figura 16: PCB principal o tarjeta madre con apantallamiento. 
 
En la Figura 17, se retira el apantallamiento y los elementos de circuito para dar una mejor 
visualización de las rutas  de diseño. 
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Figura 17: Rutas de diseño de la tarjeta madre sin apantallamiento. 
Teniendo desarrollado el diagrama de rutas de la tarjeta madre, se construye una 
visualización del diseño en 3D, utilizando el software POV-Ray, permitiendo visualizar las 
caras superior e inferior de la tarjeta madre. En la Figura 18, se incluyen todos los 
componentes electrónicos que harán parte de esta tarjeta en el sistema instrumentado.  
 
 
Figura 18: Diseño 3D tarjeta madre vista superior. 
En la Figura 19, se visualizan las rutas y el apantallamiento de cobre sobre la cara inferior 
de la tarjeta, que fueron realizados previamente en el software Eagle.  
 
31 
 
 
Figura 19: Diseño 3D tarjeta madre vista inferior con rutas. 
 
Para la tarjeta de potencia, la componen todas las fuentes de alimentación correspondiente a 
cada uno de los sensores y una fuente dual que alimenta la tarjeta principal o tarjeta de 
etapa lógica para evitar y proteger de ruidos y flujos de voltajes indeseados en los circuitos 
integrados sensibles a altos voltajes en etapa lógica la  Figura 20 y Figura 21 , se encuentra 
el esquema y el diseño de la PCB de la tarjeta. 
 
 
Figura 20: Diseño PCB tarjeta de potencia con apantallamiento. 
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Figura 21: Esquemas tarjeta de potencia. 
En la Figura 22, se retira el apantallamiento y los elementos de circuito para dar una mejor 
visualización de las rutas  de diseño. 
 
 
Figura 22: Rutas de diseño en PCB de potencia. 
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Igualmente para la tarjeta de potencia se crea un diseño 3D, donde se puede visualizar 
previamente la PCB de potencia ver Figura 23 -Figura 24 
 
Figura 23: Tarjeta de potencia Diseño 3D vista superior. 
 
 
Figura 24: Tarjeta de potencia diseño 3D vista inferior con rutas y apantallamiento de cobre. 
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Se diseña una  tarjeta la cual se identifica como entradas sensores, esta tarjeta se diseña con 
el fin reducir tamaño de la tarjeta madre y poder ubicar mejor los conectores de los sensores 
en el módulo fabricado en pasta. Ver Figura 25. 
 
 
Figura 25: Diseño PCB tarjeta Entradas con apantallamiento. 
En la Figura 26, se retira el apantallamiento y los elementos de circuito para dar una mejor 
visualización de las rutas  de diseño. 
 
 
Figura 26: Rutas de diseño en PCB Entradas. 
 
De la misma forma que para las tarjetas anteriores se genera un diseño 3D, donde se puede 
visualizar previamente la PCB tarjetas entradas, ver Figura 27 y Figura 28. 
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Figura 27: Tarjeta entradas sensores diseño 3D vista superior. 
 
Figura 28: Tarjeta entradas sensores diseño 3D vista inferior con rutas y apantallamiento de 
cobre. 
3.10 Diagrama de flujo del microcontrolador.  
 
En la Figura 29 Se puede observar el algoritmo que se empleó para adquirir los valores de 
los sensores y enviarlos al PC y/o almacenarlos en la memoria EEPROM del sistema, como 
se puede apreciar en la primera parte del diagrama de flujo, existen dos formas de darle los 
comandos al sistema, una es por medio del programa para PC llamado ALM System y la 
otra forma es por medio del teclado que tienen el sistema. 
 
Como se dijo anteriormente, el presente proyecto plantea la construcción de un sistema 
instrumentado para el monitoreo remoto de variables físico-químicas presentes en un 
sistema de tratamiento de aguas residuales. Para desarrollar esta tarea, fue necesario 
calibrar y adecuar las señales de sensores especializados, diseñar un equipo electrónico de 
control del sistema, que permita la captura, amplificación y conversión de las señales  por 
medio de un conversor análogo a digital. A continuación se presenta una descripción 
general de los bloques involucrados en el desarrollo del sistema electrónico, los cuales se 
entrarán a profundizar e capítulos posteriores. 
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Figura 29: Diagrama de flujo estados del microcontrolador. 
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3.10.1 Inicio del programa: comandos del sistema. 
Se implementa mediante líneas de comandos, una estructura lógica la cual permite el 
acceso a tres tipos de tareas, estas tareas permiten realizar captura instantánea, captura 
programada y solicitar datos, se ejecutan una vez llegue el comando correcto. Estos 
comandos se envían desde la interfaz gráfica vía inalámbrica utilizando el módulo Xbee, 
pero también a través  de un teclado que se encuentra instalado en el módulo 
instrumentado. Estas dos formas envían una trama de datos determinada para cada tarea. La 
trama de datos está compuesta por una secuencia de bytes como se describe en Figura 30 y 
Figura 31. 
 
 
Figura 30: Estructura trama de datos desde PC al PIC. 
 
Figura 31: Estructura trama de datos desde PIC al PC. 
3.10.2 Muestreo instantáneo. 
Estado lógico que se encuentra en espera y se ejecuta de manera inmediata una vez sea 
reconocida la trama que proviene desde el PC o teclado hacia el PIC que ejecuta esta tarea. 
Ver Figura 32. Reconocida esta trama el PIC responde a través del módulo Xbee que se 
encuentra instalado en el módulo instrumentado con un comando hacia el PC como se 
muestra en  la Figura 33. Realizada la captura de datos se envía una trama de datos que 
contiene las lecturas obtenidas, ver Figura 38. 
 
 
Figura 32: Trama captura instantánea. 
 
Figura 33: Confirmación trama captura instantánea. 
3.10.3 Muestreo programado. 
Identificado el comando o trama de datos proveniente desde el PC o teclado perteneciente a 
captura programada como se ilustra en la Figura 34, el microcontrolador envía una trama de 
Comando: Sin operación/Conf. Conexión 1 , E , 3 , XX% 4
 Valor: 3
In. 
Trama
Ctrl. Comand
o
memoria Fin. 
Trama
Comando: Sin operación/Conf. Conexión  1 , R , 3 , 4
 Valor: 3
Inicio Trama Ctrl. Comando Fin 
Trama
Comando: Captura Instantánea. 1 , E , 1 , XX% 4
Valor comando: 1
Inicio 
Trama
Ctrl. Comando espacio 
memoria
Fin Trama
Comando: Captura instantánea  1 , R , 1 , 4
 Valor: 1
Inicio Trama Ctrl. Comando Fin 
Trama
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confirmación que le indica al PC que se encuentra realizando una captura programada, he 
inicia con la captura, lectura, almacenamiento en memoria, y envió de los datos en tiempo 
real durante cada periodo de tiempo el cual fue previamente establecido por el usuario, por 
medio del módulo inalámbrico Xbee hacia la interfaz gráfica de usuario instalada en el PC 
donde serán graficados y visualizados los datos en tablas tipo Excel.  
 
 
Figura 34: Trama captura programada 
 
Figura 35: Confirmación trama captura programada. 
3.10.4 Solicitud datos. 
Este estado envía los datos almacenados en la memoria EEPROM del hardware cuando es 
reconocida la trama de solicitud de datos como se muestra en la Figura 36. 
 
 
Figura 36: Trama solicitar datos. 
Esta solicitud de datos puede ser realizada una vez haya configurado el puerto serial de la 
interfaz gráfica. Para verificar que el comando enviado es el correcto el PIC responde con 
una trama de confirmación como se ilustra a continuación en la Figura 37, he 
inmediatamente se inicia la descarga de datos almacenados en la memoria EEPROM hacia 
el PC, estos datos se envían en tramas compuesta 15 bytes como lo indica la Figura 38. 
 
 
Figura 37: Trama Confirmación solicitar datos. 
 
Figura 38: Trama datos. 
Comando: Captura Programada 1 , E , 2 , XX% 4
 Valor: 2
In. 
Trama
Ctrl. Comand
o
memoria Fin. 
Trama
Comando: Captura programada 1 , R , 2 , 4
 Valor: 2
Inicio Trama Ctrl. Comando Fin 
Trama
Comando: Solictar datos 1 , c , 4 , 4
  Valor: 4
Inicio 
Trama
Ctrl. Comando Fin 
Trama
Comando: Solicitar datos 1 , R , 4 , 4
 Valor: 4
Inicio Trama Ctrl. Comando Fin 
Trama
ASCII 68 0-256 0-1024 0-256 0-256 0-1024 0-256 ASCII
1 , D , x , X , XX , XX , XX , XX , XX , XX , XX , XX , XX , XX , 4
Inicio Trama Ctrl # 
tanque
año mes dia hora min PH Redox Temp H.R R.S O.D Fin 
Trama
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3.11 Módulo  XBEE 
 
Es un módulo de transmisión inalámbrica, basado en el protocolo de comunicación Zigbee, 
el cual a su vez está basado en el estándar de comunicaciones para redes inalámbricas 
IEEE_802.15.4. Las comunicaciones Zigbee se realizan en la banda libre de 2.4GHz. [17]. 
Ver Figura 39 - Figura 40  
 
Figura 39: Esquemático conexión básica módulo Xbee. 
 
Figura 40: Distribución pines módulo XBEE. 
Fuente: Tomado de Xbee guía de usuario desarrollado por Andrés Oyarce p. 29 
3.12 Memoria EEPROM. 
 
La memoria EEPROM (en inglés, Electrically Erasable ProgrammableRead-Only) es una 
memoria no volátil (es decir, no pierde los datos después de una interrupción de energía) de 
lectura y escritura. La escritura de la memoria se realiza por medios eléctricos. Las celdas 
pueden ser escritas individualmente sin una operación previa de borrado, la memoria se 
puede escribir un número finito de veces, este tipo de memoria permite aproximadamente 
106 operaciones de escritura. 
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La memoria empleada en el desarrollo de este proyecto es una EEPROM 24LC512, Figura 
41, la cual cuanta con 64Kbytes de almacenamiento. [19].  
 
 
Figura 41: Esquemático memoria EEPROM M24512. 
3.13 RTC (Real Time Counter). 
 
El Real Time Counter, en español contador en tiempo real, lleva la cuenta de los segundos, 
minutos, hora, día, y mes. Este integrado que se implementó en el sistema fue el DS1302, el 
cual emplea una comunicación serial por medio de 3 hilos hacia el microcontrolador. [20]. 
Ver Figura 42. 
 
Figura 42: Esquemático integrado RTC DS1302. 
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3.14  LCD. 
 
Una pantalla de cristal líquido o LCD (sigla del inglés Liquid Cristal Display) es una 
pantalla delgada y plana formada por un número de píxeles en color o monocromos 
colocados delante de una fuente de luz o reflectora [21]. Figura 43. 
 
 
Figura 43: Módulo LCD 2X16. 
Tabla 8: Configuración pines módulo LCD. 
PIN SÍMBOLO  DESCRIPCIÓN 
1 Vss Masa de alimentación  
2 Vdd Alimentación positiva (+5V)  
3 Vee Contraste del LCD  
4 RS Selección dato/instrucción (RS=0 instrucción; RS=1 dato)  
5 R/W Leer o escribir (RW=0 escribir; RW=1 leer) 
6 E Habilitación o activación (E=1 lcd activo; E=0 lcd desconectado) 
7-14 D0-D7 Bus de datos bidireccional 
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CAPÍTULO 4 
Software 
 
En el diagrama de bloques que se muestra a continuación se puede tener una idea global del 
funcionamiento interno del sistema en general, ver Figura 44, este se inicia a partir de la 
configuración, selección y apertura del puerto serial por donde se va a realizar la 
comunicación. 
 
Configurado el puerto serial, objeto serial, verifica cada segundo si existe una trama de 
datos correcta la cual se envía desde la tarjeta madre, esta trama se verifica a través de una 
instancia de objeto serial. 
 
Los datos serán interpretados dependiendo del tipo de captura que se esté realizando, al 
tener datos el programa realiza una verificación de la trama y datos de acuerdo al tipo de 
captura realizada, los cuales serán agregados a una serie de datos desde donde se podrán 
visualizar automáticamente a través de paneles gráficos o una tabla tipo Excel. 
 
 
Figura 44: Diagrama de bloques estructura software. 
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4.1 Descripción de los bloques individuales. 
4.1.1 Objeto serial. 
Es una parte del programa que se encarga de la comunicación con el  puerto serial, es decir 
configurar, enviar, recibir y cerrar la conexión del puerto serial 
4.1.11 Configuración del puerto serial. 
En este bloque se realizan las primeras acciones para tener comunicación entre la tarjeta y 
la interfaz gráfica de usuario. Primero se listan todos los puertos de comunicación que 
existen en la computadora, y se muestra al usuario la lista que el sistema operativo ofrece, y 
así el usuario seleccione y configure el puerto serial a utilizar. 
4.1.1.2 Enviar datos. 
Envía la información que se le solicita a través del puerto serial. 
4.1.1.3 Recibir datos. 
Recibe cualquier información que haya llegado al puerto serial y la almacena 
temporalmente. 
4.1.1.4 Datos recibidos. 
Almacena temporalmente los datos hasta que sean solicitados. 
4.1.1.5 Cerrar puerto serial. 
Hace que se cierre el puerto, es decir, libera el puerto para que el sistema operativo lo 
detecte como libre y se pueda reutilizar. 
4.2.2 Programa principal. 
4.2.2.1 Verificar estado. 
Es un comando que se envía por objeto serial, para preguntar la acción que se ejecuta. 
4.2.2.2 Verificación de trama. 
Verifica que los datos disponibles sean datos completos, es decir, que tengan un inicio de 
trama y un fin de trama en caso de que se hayan recibido más datos, dependiendo del tipo 
de captura que se esté realizando ya sea una captura instantánea o una captura programada, 
los datos pasan a ser interpretados y verificados y posteriormente agregados a una serie de 
datos. 
4.2.2.3 Datos. 
Son diferentes series de datos que van a ser agregadas a las colecciones de cada una de las 
variables. 
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4.2.2.4 Panel de gráficos. 
Muestra de manera automáticamente los valores de los datos almacenados en cada una de 
las colecciones a través de un panel de pestañas para cada uno de los tanques y para cada 
una de las variables. 
4.3 Interfaz Gráfica de Usuario (Diagrama de flujo). 
Mediante diagramas de flujo se explicara paso a paso las operaciones y acciones a realizar 
de la interfaz gráfica de usuario una vez sea iniciada y los subprocesos que deben realizar 
cada vez que el usuario ordene una tarea. En la Figura 45, se puede observar la estructura 
principal de flujo de la interfaz gráfica de usuario desde donde se pueden realizar captura 
de datos instantánea, programada y solicitud de datos almacenados en memoria. En la  
Figura 46, se puede observar el flujo del programa una vez el usuario indique la tarea a 
realizar. 
 
El diagrama que se muestra a continuación en la Figura 47, se ha denominado hilo debido a 
que este se estará ejecutando en paralelo con el programa principal de la interfaz gráfica, de 
manera que durante cada segundo en que se esté realizando una tarea o se espere 
confirmación, el hilo de verificación podrá identificar una a una las tramas de datos que se 
envían desde el dispositivo hacia el computador (software), para así poder seleccionar las 
tramas correctas y al tiempo poder descartar y eliminar las tramas de datos que no son 
reconocidas (datos basura). 
 
 
Figura 45: Diagrama de flujo programa principal. 
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c) 
Figura 46: Tipo de capturas: a) Solicitar datos. b) Captura 
instantánea. c) Captura programada. 
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Figura 47: Hilo de verificación de tramas. 
 
En los siguientes diagramas de flujo de las Figura 48, Figura 49 y Figura 50, muestran la 
secuencia que toma la trama de datos (D), mensajes confirmados (R), interpretar estados 
(E) al ser identificada , por el hilo de verificación de tramas de la Figura 47. 
 
En la Figura 48 trama de datos (D), indica el proceso de construcción de la trama de datos 
al ser mayor de 12 bits, una vez construida la trama este verifica el estado de la trama si es 
una captura programa, captura instantánea, o una trama incompleta. 
47 
 
 
 
Figura 48: Interpretar trama de datos. 
Es decir si el estado es igual a esperando datos captura programada esta trama indica los 
datos disponibles en la pantalla principal de la interfaz a través de una tabla tipo Excel o 
por medio de gráficos, y luego se descarta la trama reconocida (H), e inicia el proceso de 
verificación de inicio y final de trama, este proceso se realizará hasta que el tiempo de 
captura programada finalice (el tiempo es establecido por el usuario previo al iniciar la  
captura). Por otra parte si el estado de la trama construida es igual a esperando datos 
captura instantánea estos datos finales serán armados y pasan a estar disponibles para ser 
visualizados en la pantalla principal. De lo contrario si el estado de los datos construidos no 
corresponde a una captura instantánea o programada esta trama será descartada. 
En la Figura 49, se indica el flujo que toma la trama al ser identificada por el hilo de 
interpretación y verificación de tramas, como una trama de mensajes confirmados (R). En 
esta parte del programada indica una serie de casos que inician desde 0 hasta 7, en estos 
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casos actúan en un segundo plano haciendo que el programa detenga, reanude o cancele 
alguna de las capturas que se encuentre realizando captura de datos. 
 
Figura 49: Interpretar mensajes confirmados. 
En la Figura 50, indica el flujo que toma la interpretación de estados (E), que realiza el 
programa cada vez se ejecutado, iniciando con una verificación de comunicación con el 
dispositivo el cual indica si el programa se encuentra listo para realizar una captura o si se 
encuentra realizando alguna captura, finalizando con un cierre del programa que pregunta 
al usuario si desea terminar la ejecución del programa. Todos estos estados al finalizar sus 
procesos descarta las tramas construidas a través del hilo de verificación e  identificación de 
tramas y así poder continuar con la ejecución del programa y evitar la saturación del 
programa principal y posteriormente evitar el cierre. 
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Figura 50: Interpretar estados. 
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4.4 GUI: Interfaz Gráfica de Usuario. 
 
Para lograr que el usuario controle o manipule de forma remota la tarjeta instrumentada, se 
hizo necesario crear un entorno HMI (Interfaz Hombre-Máquina), y así permitirle de  una 
manera cómoda al usuario manipular y designar tareas específicas a realizar, en un entorno 
agradable y de fácil uso. Este aplicativo se desarrolló en el entorno de programación  
JAVA. Ver Figura 51. 
 
 
Figura 51: Interfaz general. 
4.3.1 Presentación general de la interfaz. 
 
Las opciones disponibles de agrupan de la siguiente forma: 
 
1. PANEL DE VISUALIZACIÓN DE DATOS: Permite observar a través de una tabla 
o gráficos los datos adquiridos de una captura instantánea o programada.  
2. PANEL DE CAPTURAS: Permite seleccionar el tipo de captura a realizar. 
3. BOTONES AUXILIARES: Permiten realizar diferentes tareas dependiendo el 
estado del programa.  
4. BARRA DE MENÚ: Se encuentra ubicada en la parte superior del  interfaz, y se 
divide en 2 menús: Archivo y  Ayuda. Dentro del menú Archivo se encuentra el 
submenú Guardar, Calibración de sensores y Salir, para el menú Ayuda, contiene 
dos submenús estos son Guía de usuario y Acerca de. 
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5. BARRA DE ESTADO: Indica el estado en que se encuentran el programa y el 
dispositivo. 
4.4 Uso de la interfaz. 
En esta sección se describe el procedimiento general de uso de la interfaz gráfica de 
usuario. 
4.4.1 Configuración del puerto COM. 
El primer paso que se debe realizar para lograr el uso del aplicativo es configurar el puerto 
serial COM por donde se van a  transmitir las tareas a ejecutar en la tarjeta instrumentada.  
Como se ve en la Figura 51 opción 3, se da click sobre el botón configurar puerto (previo a 
este proceso se debe conectar el módulo Xbee USB a la computadora que tenga instalado el 
aplicativo), una vez se de click sobre el botón configurar puerto este despliega una ventana 
como se muestra en la Figura 52. 
 
 
Figura 52: Panel de configuración de puerto COM. 
En este panel se da click sobre el botón buscar puertos disponibles, que tiene como función 
identificar los puertos serial disponibles para poder iniciar la comunicación entre la 
software y el hardware, el cual será visible en un menú desplegable ubicado debajo del 
botón buscar puertos disponibles. Reconocido y seleccionado el puerto se procede a dar 
click en el botón configurar puerto el cual enviará un comando de verificación a través del 
módulo Xbee conectado en la computadora. Si el módulo instrumentado responde 
satisfactoriamente habilitara el botón aceptar ubicado debajo del botón configurar puerto 
con el que se podrá ingresar a usar el aplicativo y en la barra de estado se mostrará el 
siguiente mensaje, ver Figura 53. Y el botón  configurar puerto será bloqueado para evitar 
que el usuario altere la comunicación, evitando que el programa entre en un estado de 
bloqueo, en caso contrario de no existir respuesta del módulo instrumentado la ventana de 
configuración de puerto se cerrará automáticamente y la barra de estado mostrará un 
mensaje, ver Figura 54. 
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Figura 53: Barra de estado: Aplicativo listo para capturar datos. 
 
 
 
Figura 54: Barra de estado: Respuesta de dispositivo no conectado. 
4.4.2 Panel de Capturas. 
Habiendo configurado el puerto COM de comunicación serial, la interfaz principal 
habilitará dentro del panel de capturas que se encuentra ubicado en la parte derecha de la 
interfaz gráfica, la selección de tanque y el botón de solicitar datos, quedando así la interfaz 
lista y en espera de que el usuario seleccione el tanque donde desea realizar captura de 
datos. Ver Figura 55. Este panel tiene en su interior tres paneles de donde el usuario podrá 
enviar el tipo de tarea que la tarjeta instrumenta deberá ejecutar. 
 
 
Figura 55: Panel de capturas. 
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Los paneles de captura instantánea y captura programada, se habilita solo si el usuario ha 
seleccionado un tanque dentro del panel de selección de tanque, de lo contrario estos 
paneles permanecerán deshabilitados.  
4.4.2.1 Panel de capturas: Captura instantánea. 
 
En este panel tan solo basta con hacer click en el botón capturar y esperar unos segundos a 
que se muestren los datos a través de la ventana de visualización. Ver Figura 56. 
 
 
Figura 56: Panel de capturas: Captura  instantánea. 
4.4.2.2 Panel de capturas: Captura programada. 
 
Para realizar una captura programada se debe primero ingresar la duración que va a tener la  
muestreof en HH:mm  (Horas: minutos), y después el periodo o intervalo en el que el 
programa deberá capturar una muestra, este periodo se debe ingresar en mm, es decir 
minutos. Ver Figura 57.  
 
 
Figura 57: Panel de capturas: Captura programada. 
 
Ingresados estos datos el botón iniciar se habilitará para que el usuario pueda realizar la 
captura programada, si los campos de duración y periodo de muestreo no se encuentran con 
valores numéricos el botón iniciar siempre permanecerá inactivo.  
 
Los botones detener y cancelar estarán habilitados solo si la captura programada ha sido 
iniciada. 
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4.4.3 Panel de visualización de datos. 
 
En este panel se podrán visualizar los datos de las capturas instantánea y programada de 
dos maneras, la primera  una tabla de valores con campos para cada una de las variables 
medidas, ver Figura 58  o visualizar el o los datos de cada variable que se encuentran en la 
tabla del panel capturas ubicado dentro de la ventana de visualización por medio de un 
gráfico de puntos, ver Figura 59.  
 
 
 Figura 58: Tabla de datos adquiridos.  
 
Figura 59: Panel de visualización de gráficos. 
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Dentro del panel de visualización opción 1 de la Figura 51 se puede observar diferentes 
paneles de nombre tanque 1 hasta tanque 5, contienen paneles independientes para cada una 
de las variables (Ph, ORP, Temperatura, Humedad relativa, Radiación solar y Oxígeno 
disuelto) que se encuentran en la tabla del panel de capturas. 
4.4.4 Botones auxiliares. 
Como se puede observar en la Figura 51 opción 5, se tienen 5 botones auxiliares, estos 
botones se activan únicamente si se ha realizado alguna de las capturas, a diferencia del 
botón solicitar datos que se encuentra habilitado una vez se configure el puerto. 
4.4.4.1 Botón Salir 
Permite al usuario salir  de manera segura  cada vez que él lo desee, pero lanza un mensaje 
de confirmación antes de cerrar el aplicativo. Ver Figura 60. 
 
 
Figura 60: Botón salir: Cuadro de confirmación. 
4.4.4.2 Botón Limpiar 
Permite al usuario limpiar del campo de visualización y de gráficos los datos actuales. Este 
botón se activa cada vez que existan datos disponibles. 
 
Nota: Se aconseja limpiar los datos antes de realizar una captura programada, para evitar 
que un dato se sobre escriba. 
4.4.4.3 Botón guardar 
Con este botón el usuario podrá elegir donde se van a guardar el o los datos adquiridos  
durante una captura. Los datos se pueden guardar en una extensión .csv o .txt. Si el usuario 
no decide el tipo de extensión este se guarda automáticamente como un archivo .csv. 
 
Este botón guardar se activa cada vez que existan datos disponibles. 
4.4.4.4 Botón configurar Puertos 
Permite al usuario configurar el puerto de trabajo una vez se inicie el aplicativo, después de 
la correcta configuración este se desactiva durante el trabajo del aplicativo. 
 
Nota: Cada vez que se inicie el aplicativo se debe configurar el puerto de comunicación. 
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4.4.4.5 botón  solicitar datos 
Este botón permite al usuario solicitar los datos que se encuentren almacenados en el 
dispositivo debido a una captura previamente realizada por el usuario. 
4.5.5 Barra  de menú 
Se encuentra ubicada en la parte superior del software y contiene dos menús archivo y 
ayuda. 
4.5.5.1 Menú archivo 
Tiene tres submenús, estas opciones se muestra a continuación. 
4.5.5.1.1 Submenú guardar y salir 
Realizan las mismas funciones al igual que los botones guardar y salir. 
4.5.5.1.2 Submenú calibración de sensores 
Este submenú despliega una ventana como se observa en la Figura 61, desde donde se 
puede realizar la calibración de cada uno de los sensores, cada vez que le usuario lo crea 
necesario.  
 
Figura 61: Panel de calibración de sensores. 
Al seleccionar alguno de los botones del panel de calibración este habilita e indica la 
cantidad de muestras que se deben suministrar para que el sensor quede calibrado. Ver 
Figura 62. 
 
Figura 62: Panel de calibración: Cantidad de muestras para sensor de pH. 
Para cada variable se tiene diferentes formas de calibración, estas formas de calibración se 
describen a continuación en el numeral 4.4.6 Calibración sensores. O se pueden encontrar 
en el Manual de usuario del software. 
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4.5.5.2 Menú ayuda 
Tiene dos submenús, el submenú acerca de despliega una ventana que  brinda información 
sobre los autores del programa como se indica en la Figura 63, y otro submenú que brinda 
acceso directo al Manual de usuario usando el visor por defecto de archivos PDF que se 
encuentra instalado en el equipo anfitrión. 
 
 
Figura 63: Menú Ayuda: Acerca de. 
4.4.6 Calibración sensores. 
 
4.4.6.1 Calibración sensor de pH: Para calibrar el sensor de pH se debe introducir el 
electrodo en  dos muestras diferentes de pH, esto se hace para obtener dos puntos de 
calibración y así calcular la ecuación de la línea recta, ya que este sensor tiene como salida 
voltaje vs pH una línea recta, para introducir los puntos de calibración se debe abrir el 
programa e ir al menú archivo, calibración de sensores, y se debe de seleccionar el sensor 
que se va a calibrar, para este caso se debe seleccionar el sensor de pH, una vez 
seleccionado el sensor, se mostrara  en pantalla dos casillas en los cuales se debe de 
introducir el valor de la respectiva muestra en la cual se haya sumergido el sensor para la 
correspondiente calibración, tal y como se muestra en Figura 64, una vez introducido el 
valor de la muestra, se debe de dar clic sobre el botón enviar, una vez enviada el valor de la 
muestra, aparecerá en la LCD del equipo el valor numérico correspondiente a la conversión 
análogo a digital de esa muestra, se debe de hacer varias veces el proceso de enviar al 
equipo el valor de la muestra hasta que este se estabilice. 
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Figura 64: Menú calibración pH. 
 
4.4.6.2 Calibración sensor potencial de óxido-reducción: Se realiza del mismo proceso 
de calibración descrito en el numeral 3.8.1.4, con la diferencia que se debe seleccionar la 
casilla de ORP  en lugar de pH. Ver Figura 65. 
 
Figura 65: Menú calibración ORP. 
4.4.6.3 Calibración sensor de temperatura: El sensor de temperatura no requiere 
calibración, debido a que el fabricante entrega la ecuación que representa los cambios en 
voltaje y su correspondiente equivalencia en temperatura. 
 
4.4.6.4 Calibración sensor humedad relativa: El sensor de humedad relativa no requiere 
calibración, debido a que el fabricante entrega la ecuación que representa los cambios en 
voltaje y su correspondiente equivalencia en temperatura. 
 
4.4.6.5 Calibración sensor de radicación solar: El sensor de Radiación solar no requiere 
calibración, debido a que el fabricante entrega diagrama con curva de calibración donde se 
indica que cada 1.64 milivoltios es equivalente a 1 W/m2. 
 
4.4.6.6 Calibración sensor oxígeno disuelto: En la calibración de este sensor es necesario 
tener una solución patrón de oxígeno 0 mg/L y una muestra de agua con diferente cantidad 
oxígeno, se recomienda que sea mayor a 4 mg/L además del equipo patrón que sirve como 
apoyo para poder verificar el adecuado funcionamiento del sensor de oxígeno disuelto, esto 
se hace para obtener dos puntos de calibración. 
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CAPÍTULO 5 
Ensamble, pruebas y resultados. 
 
Las siguientes figuras pertenecen a las PCB tarjeta madre (Figura 66 y Figura 67), tarjeta de 
potencia (Figura 68 y Figura 69) y la tarjeta de entradas (Figura 70 y Figura 71). El proceso 
de fabricación de las tarjetas, estuvo a cargo de MICROLED PCB, a quienes se les envió el 
circuito diseñado en Eagle y se les solicitó fabricarlo en fibra de vidrio debido a que este 
material tiene mejores características dieléctricas y el cobre se adhiere muy bien a ese 
material con respecto a la baquela tradicional.  
 
Figura 66: Circuito impreso tarjeta madre vista superior 
 
Figura 67: Circuito impreso tarjeta madre vista inferior con apantallamiento. 
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Figura 68: Circuito impreso tarjeta de potencia vista superior. 
 
 
Figura 69: Circuito impreso tarjeta de potencia vista inferior. 
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Figura 70: Circuito impreso tarjeta entradas vista superior. 
 
 
Figura 71: Circuito impreso tarjeta entradas vista inferior. 
 
A continuación se puede visualizar en las Figura 72 y Figura 73 el módulo que integra los 
circuitos impresos previamente visualizados. El material con el que fue construido es pasta 
con un grosor de 3mm. 
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Figura 72: Caja módulo instrumentado. 
 
Figura 73: Caja módulo instrumentado vista interna. 
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La Figura 74 hasta la Figura 79 hacen referencia a cada uno de los sensores ubicados en la 
living machine en funcionamiento. 
 
Figura 74: Sensor pH. 
 
Figura 75: Sensor ORP. 
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Figura 76: Sensor temperatura. 
 
Figura 77: Sensor oxígeno disuelto. 
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Figura 78: Sensor radiación solar. 
 
Figura 79: Sensor humedad relativa. 
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En la Figura 80, se puede ver la living machine y el módulo instrumentado, esta imagen fue 
tomada mientras se realizaba el proceso de captura programada, los datos son enviados 
desde el módulo hasta el equipo de cómputo el cual recibe los datos por  medio del módulo 
XBEE. 
 
 
Figura 80: Living Machine y módulo de instrumentación. 
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En el proceso final de construcción del sistema instrumentado se hizo necesario realizar 
pruebas de verificación y calibración de los datos entregados por cada uno de los sensores 
que fueron adaptados a este sistema. Estas pruebas se logran con ayuda de equipos patrón 
que miden las mismas variables de los sensores implementados en este desarrollo con el fin 
de verificar que los datos entregados por el equipo diseñado para este sistema sean iguales a 
los resultados entregados por los equipos patrón, cabe destacar que los sensores que 
requieren calibración debido al desgaste que van sufriendo, son los sensores de pH, ORP y 
Oxígeno disuelto. 
Para poder realizar el proceso de calibración, fue necesario tener soluciones patrones para 
las variables de pH, Oxígeno disuelto y ORP, adicionalmente se cuenta con equipos patrón 
para medir datos de pH y oxígeno disuelto, lo que hace posible la doble verificación de la 
calibración de estos dos sensores, por otro lado no fue posible comparar la calibración 
realizada al sensor de ORP, pues no se disponía de un equipo patrón para esta variable,  
aunque el resultado después del proceso de calibración con las soluciones de referencia, 
entrego los resultados acordes con las características de la calidad del agua presenten en el 
momento de la lectura. 
Continuando con el proceso de calibración se procede a introducir un sensor a la vez en uno 
de los 5 diferentes tanques del prototipo Living Machine, y así poder observar y comparar 
los datos enviados a través del módulos de comunicación inalámbrica XBEE instalados en 
la PCB del  hardware y una computadora donde se encuentre instalado el software para 
lograr visualizar los datos suministrados, así se logra comparar que los datos recibidos son 
los mismos o cercanos a los dados por los equipos patrón, de igual forma se logra 
identificar el tiempo de estabilización de cada uno de los sensores usando el diseño 
electrónico implementado en este sistema.  
Una vez terminado el proceso de calibración se procede a tomar muestras durante tres días 
en un promedio de 6 horas diarias, con intervalos de cada 10 minutos. Las tablas que se 
muestran a continuación Tabla 9 hasta la Tabla 12 con sus respectivos gráficos desde la 
Figura 81 hasta la Figura 84, muestran los resultados obtenidos de estos tres días para los 
sensores de pH, ORP, temperatura y oxígeno disuelto. 
Como se puede observar en las gráficas correspondientes a pH, ORP, Temperatura y 
Oxígeno Disuelto, se observa un comportamiento muy estable durante los días que se 
realizaron las pruebas, debido a que no se realizaron alteraciones al sistema 
correspondientes a pulsos de contaminación, cabe notar que en la toma de datos, se pudo 
evidenciar, que el sensor de oxígeno disuelto afecta al sensor de pH y ORP, así se 
encuentren ubicaciones diferentes del sistema, dando como resultado lecturas erróneas al 
momento de tomar los datos, para resolver este inconveniente se optó por tomar de manera 
separada los valores del oxígeno disuelto. 
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Concluyendo este capítulo, se hace mención a las variables de humedad relativa y radiación 
solar, que son externas al sistema, debido a que son factores ambientales que dependen del 
lugar donde se encuentre la instalada la living machine. En la Tabla 13 que corresponde al 
sensor de humedad relativa y Tabla 14 que corresponde al sensor de radiación solar,  
además de sus respectivas gráficas (Figura 85 y Figura 86) se puede observar como a 
medida que va pasando el medio día,  hay un aumento de la radiación solar, además se 
puede apreciar como aumenta y disminuye dicha variable producto de las condiciones 
climáticas del día. Por otra parte en la gráfica de humedad relativa, se visualiza como la 
variable decae a medida que va transcurriendo el día. 
Tabla 9: Tabla de datos PH. 
FECHA HORA PH [PH] 
07/05/2014 10:30:00 a.m. 7,62 
07/05/2014 10:40:00 a.m. 7,65 
07/05/2014 10:50:00 a.m. 7,51 
07/05/2014 11:00:00 a.m. 8,84 
07/05/2014 12:10:00 p.m. 7,12 
07/05/2014 12:20:00 p.m. 7,24 
07/05/2014 12:30:00 p.m. 7,57 
07/05/2014 12:40:00 p.m. 7,61 
07/05/2014 12:50:00 p.m. 7,22 
07/05/2014 01:00:00 p.m. 7,67 
07/05/2014 01:10:00 p.m. 7,68 
08/05/2014 09:40:00 a.m. 7,24 
08/05/2014 09:50:00 a.m. 7,25 
08/05/2014 10:00:00 a.m. 7,26 
08/05/2014 10:10:00 a.m. 7,27 
08/05/2014 12:00:00 p.m. 7,49 
08/05/2014 12:10:00 p.m. 7,5 
08/05/2014 12:20:00 p.m. 7,56 
08/05/2014 12:30:00 p.m. 7,6 
08/05/2014 12:40:00 p.m. 7,64 
08/05/2014 12:50:00 p.m. 7,7 
08/05/2014 01:00:00 p.m. 7,71 
08/05/2014 01:10:00 p.m. 7,74 
08/05/2014 01:20:00 p.m. 7,75 
08/05/2014 01:30:00 p.m. 7,74 
08/05/2014 01:40:00 p.m. 7,71 
08/05/2014 01:50:00 p.m. 7,68 
08/05/2014 02:20:00 p.m. 7,71 
08/05/2014 02:30:00 p.m. 7,72 
08/05/2014 02:40:00 p.m. 7,73 
08/05/2014 02:50:00 p.m. 7,74 
08/05/2014 03:00:00 p.m. 7,37 
08/05/2014 03:10:00 p.m. 7,75 
08/05/2014 03:20:00 p.m. 7,75 
08/05/2014 03:30:00 p.m. 7,76 
08/05/2014 03:40:00 p.m. 7,78 
09/05/2014 09:00:00 a.m. 7,19 
09/05/2014 09:10:00 a.m. 7,49 
09/05/2014 09:20:00 a.m. 7,49 
09/05/2014 09:30:00 a.m. 7,35 
09/05/2014 09:40:00 a.m. 7,5 
09/05/2014 09:50:00 a.m. 7,51 
09/05/2014 10:00:00 a.m. 7,52 
09/05/2014 10:10:00 a.m. 7,53 
09/05/2014 10:20:00 a.m. 7,55 
09/05/2014 10:30:00 a.m. 7,57 
09/05/2014 10:40:00 a.m. 7,58 
09/05/2014 11:20:00 a.m. 7,55 
09/05/2014 11:30:00 a.m. 7,67 
09/05/2014 11:40:00 a.m. 7,67 
09/05/2014 11:50:00 a.m. 7,55 
09/05/2014 12:00:00 p.m. 7,6 
09/05/2014 12:10:00 p.m. 7,57 
09/05/2014 12:20:00 p.m. 7,71 
09/05/2014 12:30:00 p.m. 7,72 
09/05/2014 12:40:00 p.m. 7,74 
09/05/2014 12:50:00 p.m. 7,73 
09/05/2014 01:00:00 p.m. 7,72 
09/05/2014 01:20:00 p.m. 7,74 
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09/05/2014 01:30:00 p.m. 7,76 
09/05/2014 01:40:00 p.m. 7,77 
09/05/2014 01:50:00 p.m. 7,74 
09/05/2014 02:00:00 p.m. 7,63 
09/05/2014 02:10:00 p.m. 7,79 
09/05/2014 02:20:00 p.m. 7,8 
09/05/2014 02:30:00 p.m. 7,82 
09/05/2014 02:40:00 p.m. 7,82 
09/05/2014 02:50:00 p.m. 7,82 
09/05/2014 03:00:00 p.m. 7,83 
09/05/2014 03:10:00 p.m. 7,83 
09/05/2014 03:20:00 p.m. 7,84 
09/05/2014 03:30:00 p.m. 7,85 
09/05/2014 03:40:00 p.m. 7,84 
9/05/2014 03:50:00 p.m. 7,85 
 
 
Figura 81: Gráfico Tiempo Vs pH. 
Tabla 10: Tabla datos potencial REDOX 
FECHA HORA 
ORP 
[mV] 
07/05/2014 10:28:00 a.m. 96,43 
07/05/2014 10:37:00 a.m. 83,12 
07/05/2014 11:00:00 a.m. 100,87 
07/05/2014 11:00:00 a.m. 100,87 
07/05/2014 12:18:00 p.m. 91,99 
07/05/2014 12:24:00 p.m. 78,69 
07/05/2014 12:30:00 p.m. 83,12 
07/05/2014 12:40:00 p.m. 74,25 
07/05/2014 12:51:00 p.m. 69,82 
07/05/2014 01:00:00 p.m. 65,38 
07/05/2014 01:10:00 p.m. 60,94 
08/05/2014 09:40:00 a.m. 118,61 
08/05/2014 09:50:00 a.m. 105,3 
08/05/2014 10:00:00 a.m. 100,87 
08/05/2014 10:10:00 a.m. 96,43 
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08/05/2014 12:00:00 p.m. 69,82 
08/05/2014 12:10:00 p.m. 65,38 
08/05/2014 12:20:00 p.m. 56,51 
08/05/2014 12:30:00 p.m. 56,51 
08/05/2014 12:40:00 p.m. 65,38 
08/05/2014 12:50:00 p.m. 69,82 
08/05/2014 01:00:00 p.m. 60,94 
08/05/2014 01:10:00 p.m. 52,07 
08/05/2014 01:20:00 p.m. 56,51 
08/05/2014 01:30:00 p.m. 56,51 
08/05/2014 01:40:00 p.m. 56,51 
08/05/2014 01:50:00 p.m. 56,51 
08/05/2014 02:20:00 p.m. 52,07 
08/05/2014 02:30:00 p.m. 56,51 
08/05/2014 02:40:00 p.m. 56,51 
08/05/2014 02:50:00 p.m. 65,38 
08/05/2014 03:01:00 p.m. 60,94 
08/05/2014 03:10:00 p.m. 52,07 
08/05/2014 03:20:00 p.m. 56,51 
08/05/2014 03:30:00 p.m. 60,94 
08/05/2014 03:40:00 p.m. 52,07 
09/05/2014 08:52:00 a.m. 100,87 
09/05/2014 09:10:00 a.m. 87,56 
09/05/2014 09:20:00 a.m. 96,43 
09/05/2014 09:31:00 a.m. 109,74 
09/05/2014 09:40:00 a.m. 83,12 
09/05/2014 09:50:00 a.m. 91,99 
09/05/2014 10:00:00 a.m. 83,12 
09/05/2014 10:10:00 a.m. 78,69 
09/05/2014 10:20:00 a.m. 78,69 
09/05/2014 10:30:00 a.m. 69,82 
09/05/2014 10:40:00 a.m. 74,25 
09/05/2014 11:19:00 a.m. 78,69 
09/05/2014 11:30:00 a.m. 78,69 
09/05/2014 11:40:00 a.m. 78,69 
09/05/2014 11:51:00 a.m. 91,99 
09/05/2014 12:01:00 p.m. 185,15 
09/05/2014 12:12:00 p.m. 96,43 
09/05/2014 12:20:00 p.m. 69,82 
09/05/2014 12:30:00 p.m. 65,38 
09/05/2014 12:40:00 p.m. 69,82 
09/05/2014 12:50:00 p.m. 60,94 
09/05/2014 01:00:00 p.m. 69,82 
09/05/2014 01:20:00 p.m. 52,07 
09/05/2014 01:30:00 p.m. 52,07 
09/05/2014 01:40:00 p.m. 60,94 
09/05/2014 01:50:00 p.m. 25,46 
09/05/2014 01:59:00 p.m. 52,07 
09/05/2014 02:10:00 p.m. 65,38 
09/05/2014 02:20:00 p.m. 56,51 
09/05/2014 02:30:00 p.m. 91,99 
09/05/2014 02:40:00 p.m. 38,76 
09/05/2014 02:50:00 p.m. 21,02 
09/05/2014 03:00:00 p.m. 74,25 
09/05/2014 03:10:00 p.m. 87,56 
09/05/2014 03:20:00 p.m. 114,17 
09/05/2014 03:30:00 p.m. 56,51 
09/05/2014 03:40:00 p.m. 47,64 
09/05/2014 03:50:00 p.m. 34,33 
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Figura 82: Gráfica tiempo Vs ORP. 
Tabla 11: Tabla datos Temperatura. 
 
FECHA HORA 
TEMPERA
TURA [°C] 
07/05/2014 10:30:00 a.m. 21,64 
07/05/2014 10:40:00 a.m. 21,64 
07/05/2014 10:50:00 a.m. 21,64 
07/05/2014 11:00:00 a.m. 21,64 
07/05/2014 12:10:00 p.m. 22,92 
07/05/2014 12:20:00 p.m. 23,17 
07/05/2014 12:30:00 p.m. 23,43 
07/05/2014 12:40:00 p.m. 23,43 
07/05/2014 12:50:00 p.m. 23,43 
07/05/2014 01:00:00 p.m. 23,43 
07/05/2014 01:10:00 p.m. 23,17 
08/05/2014 09:40:00 a.m. 24,19 
08/05/2014 09:50:00 a.m. 25,21 
08/05/2014 10:00:00 a.m. 25,21 
08/05/2014 10:10:00 a.m. 25,72 
08/05/2014 12:00:00 p.m. 27 
08/05/2014 12:10:00 p.m. 27 
08/05/2014 12:20:00 p.m. 27 
08/05/2014 12:30:00 p.m. 27 
08/05/2014 12:40:00 p.m. 26,74 
08/05/2014 12:50:00 p.m. 26,74 
08/05/2014 01:00:00 p.m. 26,74 
08/05/2014 01:10:00 p.m. 26,49 
08/05/2014 01:20:00 p.m. 26,74 
08/05/2014 01:30:00 p.m. 27 
08/05/2014 01:40:00 p.m. 27,76 
08/05/2014 01:50:00 p.m. 27,76 
08/05/2014 02:20:00 p.m. 27,76 
08/05/2014 02:30:00 p.m. 28,02 
08/05/2014 02:40:00 p.m. 28,02 
08/05/2014 02:50:00 p.m. 28,02 
08/05/2014 03:00:00 p.m. 27 
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08/05/2014 03:10:00 p.m. 27,76 
08/05/2014 03:20:00 p.m. 27,76 
08/05/2014 03:30:00 p.m. 27,51 
08/05/2014 03:40:00 p.m. 27,76 
09/05/2014 09:00:00 a.m. 22,92 
09/05/2014 09:10:00 a.m. 22,92 
09/05/2014 09:20:00 a.m. 22,92 
09/05/2014 09:30:00 a.m. 22,92 
09/05/2014 09:40:00 a.m. 23,17 
09/05/2014 09:50:00 a.m. 23,17 
09/05/2014 10:00:00 a.m. 23,17 
09/05/2014 10:10:00 a.m. 23,17 
09/05/2014 10:20:00 a.m. 23,43 
09/05/2014 10:30:00 a.m. 23,68 
09/05/2014 10:40:00 a.m. 23,68 
09/05/2014 11:20:00 a.m. 24,19 
09/05/2014 11:30:00 a.m. 24,19 
09/05/2014 11:40:00 a.m. 24,19 
09/05/2014 11:50:00 a.m. 24,45 
09/05/2014 12:00:00 p.m. 24,19 
09/05/2014 12:10:00 p.m. 24,45 
09/05/2014 12:20:00 p.m. 24,45 
09/05/2014 12:30:00 p.m. 24,7 
09/05/2014 12:40:00 p.m. 24,45 
09/05/2014 12:50:00 p.m. 24,96 
09/05/2014 01:00:00 p.m. 24,7 
09/05/2014 01:20:00 p.m. 25,47 
09/05/2014 01:30:00 p.m. 25,47 
09/05/2014 01:40:00 p.m. 25,72 
09/05/2014 01:50:00 p.m. 25,47 
09/05/2014 02:00:00 p.m. 25,72 
09/05/2014 02:10:00 p.m. 26,23 
09/05/2014 02:20:00 p.m. 25,98 
09/05/2014 02:30:00 p.m. 25,72 
09/05/2014 02:40:00 p.m. 25,47 
09/05/2014 02:50:00 p.m. 25,72 
09/05/2014 03:00:00 p.m. 26,23 
09/05/2014 03:10:00 p.m. 26,49 
09/05/2014 03:20:00 p.m. 26,49 
09/05/2014 03:30:00 p.m. 26,74 
09/05/2014 03:40:00 p.m. 26,49 
09/05/2014 03:50:00 p.m. 26,49 
 
 
Figura 83: Gráfica tiempo Vs temperatura. 
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Tabla 12: Tabla datos oxígeno disuelto. 
FECHA HORA 
OXIGENO 
DISUELTO   
[mg/L] 
07/05/2014 10:30:00 a.m. 7,8 
07/05/2014 10:40:00 a.m. 5,24 
07/05/2014 10:50:00 a.m. 7,71 
07/05/2014 11:00:00 a.m. 7,06 
07/05/2014 12:10:00 p.m. 5,93 
07/05/2014 12:20:00 p.m. 8,08 
07/05/2014 12:30:00 p.m. 7,43 
07/05/2014 12:40:00 p.m. 7,39 
07/05/2014 12:50:00 p.m. 9,02 
07/05/2014 01:00:00 p.m. 7,15 
07/05/2014 01:10:00 p.m. 6,98 
08/05/2014 09:40:00 a.m. 7 
08/05/2014 09:50:00 a.m. 7,96 
08/05/2014 10:00:00 a.m. 7,84 
08/05/2014 10:10:00 a.m. 7,96 
08/05/2014 12:00:00 p.m. 9,02 
08/05/2014 12:10:00 p.m. 8,69 
08/05/2014 12:20:00 p.m. 8,53 
08/05/2014 12:30:00 p.m. 8,08 
08/05/2014 12:40:00 p.m. 8,08 
08/05/2014 12:50:00 p.m. 8,53 
08/05/2014 01:00:00 p.m. 7,92 
08/05/2014 01:10:00 p.m. 7,8 
08/05/2014 01:20:00 p.m. 8,28 
08/05/2014 01:30:00 p.m. 8,04 
08/05/2014 01:40:00 p.m. 8,53 
08/05/2014 01:50:00 p.m. 8,36 
08/05/2014 02:20:00 p.m. 8,45 
08/05/2014 02:30:00 p.m. 8,53 
08/05/2014 02:40:00 p.m. 8,24 
08/05/2014 02:50:00 p.m. 9,14 
08/05/2014 03:00:00 p.m. 11,66 
08/05/2014 03:10:00 p.m. 8 
08/05/2014 03:20:00 p.m. 8,36 
08/05/2014 03:30:00 p.m. 8,08 
08/05/2014 03:40:00 p.m. 8,08 
09/05/2014 09:00:00 a.m. 2,11 
09/05/2014 09:10:00 a.m. 2,72 
09/05/2014 09:20:00 a.m. 2,51 
09/05/2014 09:30:00 a.m. 2,27 
09/05/2014 09:40:00 a.m. 2,76 
09/05/2014 09:50:00 a.m. 2,72 
09/05/2014 10:00:00 a.m. 2,68 
09/05/2014 10:10:00 a.m. 2,76 
09/05/2014 10:20:00 a.m. 2,8 
09/05/2014 10:30:00 a.m. 2,8 
09/05/2014 10:40:00 a.m. 2,84 
09/05/2014 11:20:00 a.m. 7,11 
09/05/2014 11:30:00 a.m. 7,39 
09/05/2014 11:40:00 a.m. 7,27 
09/05/2014 11:50:00 a.m. 6,7 
09/05/2014 12:00:00 p.m. 7,43 
09/05/2014 12:10:00 p.m. 6,37 
09/05/2014 12:20:00 p.m. 7,35 
09/05/2014 12:30:00 p.m. 7,84 
09/05/2014 12:40:00 p.m. 7,67 
09/05/2014 12:50:00 p.m. 7,67 
09/05/2014 01:00:00 p.m. 8,04 
09/05/2014 01:20:00 p.m. 7,88 
09/05/2014 01:30:00 p.m. 7,76 
09/05/2014 01:40:00 p.m. 8,04 
09/05/2014 01:50:00 p.m. 8 
09/05/2014 02:00:00 p.m. 7,8 
09/05/2014 02:10:00 p.m. 7,71 
09/05/2014 02:20:00 p.m. 7,92 
09/05/2014 02:30:00 p.m. 7,71 
09/05/2014 02:40:00 p.m. 7,8 
09/05/2014 02:50:00 p.m. 8,2 
09/05/2014 03:00:00 p.m. 8,2 
09/05/2014 03:10:00 p.m. 8,45 
09/05/2014 03:20:00 p.m. 8,12 
09/05/2014 03:30:00 p.m. 8,45 
09/05/2014 03:40:00 p.m. 8,24 
09/05/2014 03:50:00 p.m. 7,88 
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Figura 84: Gráfica tiempo Vs. oxígeno disuelto. 
 
Tabla 13: Tabla datos  humedad relativa 
FECHA HORA 
HUMEDAD 
RELATIVA 
[% HR] 
07/05/2014 10:30:00 a.m. 81,74 
07/05/2014 10:40:00 a.m. 81,16 
07/05/2014 10:50:00 a.m. 79,43 
07/05/2014 11:00:00 a.m. 78,85 
07/05/2014 12:10:00 p.m. 63,4 
07/05/2014 12:20:00 p.m. 63,59 
07/05/2014 12:30:00 p.m. 65,14 
07/05/2014 12:40:00 p.m. 64,17 
07/05/2014 12:50:00 p.m. 67,65 
07/05/2014 01:00:00 p.m. 69,19 
07/05/2014 01:10:00 p.m. 70,93 
08/05/2014 09:40:00 a.m. 63,59 
08/05/2014 09:50:00 a.m. 64,17 
08/05/2014 10:00:00 a.m. 63,4 
08/05/2014 10:10:00 a.m. 63,21 
08/05/2014 12:00:00 p.m. 55,68 
08/05/2014 12:10:00 p.m. 58,77 
08/05/2014 12:20:00 p.m. 58,38 
08/05/2014 12:30:00 p.m. 62,63 
08/05/2014 12:40:00 p.m. 64,75 
08/05/2014 12:50:00 p.m. 65,91 
08/05/2014 01:00:00 p.m. 66,68 
08/05/2014 01:10:00 p.m. 65,33 
08/05/2014 01:20:00 p.m. 68,23 
08/05/2014 01:30:00 p.m. 68,03 
08/05/2014 01:40:00 p.m. 64,75 
08/05/2014 01:50:00 p.m. 58,19 
08/05/2014 02:20:00 p.m. 62,05 
08/05/2014 02:30:00 p.m. 63,21 
08/05/2014 02:40:00 p.m. 59,93 
08/05/2014 02:50:00 p.m. 62,44 
08/05/2014 03:00:00 p.m. 61,28 
08/05/2014 03:10:00 p.m. 62,24 
08/05/2014 03:20:00 p.m. 62,82 
08/05/2014 03:30:00 p.m. 62,24 
08/05/2014 03:40:00 p.m. 62,63 
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09/05/2014 09:00:00 a.m. 79,62 
09/05/2014 09:10:00 a.m. 76,72 
09/05/2014 09:20:00 a.m. 77,3 
09/05/2014 09:30:00 a.m. 75,18 
09/05/2014 09:40:00 a.m. 73,63 
09/05/2014 09:50:00 a.m. 73,44 
09/05/2014 10:00:00 a.m. 73,25 
09/05/2014 10:10:00 a.m. 75,18 
09/05/2014 10:20:00 a.m. 75,57 
09/05/2014 10:30:00 a.m. 69 
09/05/2014 10:40:00 a.m. 68,61 
09/05/2014 11:20:00 a.m. 71,9 
09/05/2014 11:30:00 a.m. 69 
09/05/2014 11:40:00 a.m. 68,42 
09/05/2014 11:50:00 a.m. 69,19 
09/05/2014 12:00:00 p.m. 68,61 
09/05/2014 12:10:00 p.m. 67,65 
09/05/2014 12:20:00 p.m. 67,07 
09/05/2014 12:30:00 p.m. 66,88 
09/05/2014 12:40:00 p.m. 67,07 
09/05/2014 12:50:00 p.m. 64,17 
09/05/2014 01:00:00 p.m. 62,05 
09/05/2014 01:20:00 p.m. 60,7 
09/05/2014 01:30:00 p.m. 62,63 
09/05/2014 01:40:00 p.m. 63,59 
09/05/2014 01:50:00 p.m. 60,5 
09/05/2014 02:00:00 p.m. 63,59 
09/05/2014 02:10:00 p.m. 63,01 
09/05/2014 02:20:00 p.m. 59,93 
09/05/2014 02:30:00 p.m. 58,19 
09/05/2014 02:40:00 p.m. 61,47 
09/05/2014 02:50:00 p.m. 58,77 
09/05/2014 03:00:00 p.m. 58,77 
09/05/2014 03:10:00 p.m. 57,22 
09/05/2014 03:20:00 p.m. 58,96 
09/05/2014 03:30:00 p.m. 60,12 
09/05/2014 03:40:00 p.m. 62,63 
09/05/2014 03:50:00 p.m. 63,21 
 
 
Figura 85: Gráfica tiempo Vs. Humedad relativa
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Tabla 14: Tabla datos radiación solar. 
FECHA HORA 
RADIACIÓN 
SOLAR 
[W/m2] 
07/05/2014 10:30:00 a.m. 146,47 
07/05/2014 10:40:00 a.m. 127,2 
07/05/2014 10:50:00 a.m. 185,02 
07/05/2014 11:00:00 a.m. 158,04 
07/05/2014 12:10:00 p.m. 304,52 
07/05/2014 12:20:00 p.m. 146,47 
07/05/2014 12:30:00 p.m. 188,88 
07/05/2014 12:40:00 p.m. 131,05 
07/05/2014 12:50:00 p.m. 69,38 
07/05/2014 01:00:00 p.m. 26,98 
07/05/2014 01:10:00 p.m. 7,7 
08/05/2014 09:40:00 a.m. 774,79 
08/05/2014 09:50:00 a.m. 875,01 
08/05/2014 10:00:00 a.m. 601,33 
08/05/2014 10:10:00 a.m. 759,37 
08/05/2014 12:00:00 p.m. 277,53 
08/05/2014 12:10:00 p.m. 439,43 
08/05/2014 12:20:00 p.m. 158,04 
08/05/2014 12:30:00 p.m. 111,78 
08/05/2014 12:40:00 p.m. 131,05 
08/05/2014 12:50:00 p.m. 119,49 
08/05/2014 01:00:00 p.m. 134,91 
08/05/2014 01:10:00 p.m. 192,73 
08/05/2014 01:20:00 p.m. 219,71 
08/05/2014 01:30:00 p.m. 238,99 
08/05/2014 01:40:00 p.m. 932,83 
08/05/2014 01:50:00 p.m. 936,69 
08/05/2014 02:20:00 p.m. 192,73 
08/05/2014 02:30:00 p.m. 277,53 
08/05/2014 02:40:00 p.m. 416,3 
08/05/2014 02:50:00 p.m. 219,71 
08/05/2014 03:00:00 p.m. 204,29 
08/05/2014 03:10:00 p.m. 123,35 
08/05/2014 03:20:00 p.m. 73,23 
08/05/2014 03:30:00 p.m. 46,25 
08/05/2014 03:40:00 p.m. 38,54 
09/05/2014 09:00:00 a.m. 185,02 
09/05/2014 09:10:00 a.m. 208,15 
09/05/2014 09:20:00 a.m. 235,13 
09/05/2014 09:30:00 a.m. 285,24 
09/05/2014 09:40:00 a.m. 331,5 
09/05/2014 09:50:00 a.m. 350,77 
09/05/2014 10:00:00 a.m. 339,21 
09/05/2014 10:10:00 a.m. 582,05 
09/05/2014 10:20:00 a.m. 323,79 
09/05/2014 10:30:00 a.m. 331,5 
09/05/2014 10:40:00 a.m. 350,77 
09/05/2014 11:20:00 a.m. 265,97 
09/05/2014 11:30:00 a.m. 300,66 
09/05/2014 11:40:00 a.m. 346,92 
09/05/2014 11:50:00 a.m. 215,86 
09/05/2014 12:00:00 p.m. 366,19 
09/05/2014 12:10:00 p.m. 354,63 
09/05/2014 12:20:00 p.m. 316,08 
09/05/2014 12:30:00 p.m. 227,42 
09/05/2014 12:40:00 p.m. 331,5 
09/05/2014 12:50:00 p.m. 477,98 
09/05/2014 01:00:00 p.m. 470,27 
09/05/2014 01:20:00 p.m. 296,81 
09/05/2014 01:30:00 p.m. 435,58 
09/05/2014 01:40:00 p.m. 389,32 
09/05/2014 01:50:00 p.m. 585,91 
09/05/2014 02:00:00 p.m. 435,58 
09/05/2014 02:10:00 p.m. 304,52 
09/05/2014 02:20:00 p.m. 397,03 
09/05/2014 02:30:00 p.m. 181,17 
09/05/2014 02:40:00 p.m. 238,99 
09/05/2014 02:50:00 p.m. 786,35 
09/05/2014 03:00:00 p.m. 497,25 
09/05/2014 03:10:00 p.m. 543,51 
09/05/2014 03:20:00 p.m. 196,58 
09/05/2014 03:30:00 p.m. 138,76 
09/05/2014 03:40:00 p.m. 88,65 
09/05/2014 03:50:00 p.m. 88,65 
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Conclusiones. 
 El sensor de Oxígeno disuelto, genera un  ruido que  afecta al sensor de pH y ORP, 
provocando lecturas erróneas en la señal que proporciona cada uno,  la causa de 
dicho problema no pudo ser identificada, ya que son  pocos los sistemas 
desarrollados que midan estas variables al tiempo y la bibliografía es escasa, la 
solución es capturar de manera independiente las lecturas de los sensor de pH y 
ORP, y luego introducir el sensor de oxígeno disuelto para poder tomar la medida 
con este sensor y no afectar la medida de la otra dos variables, esta solución no 
afecta la recolección de los datos, debido a que las variaciones físico-químicas del 
agua en el sistema no son instantáneas. 
 El sensor de pH genera un ruido eléctrico que afecta la conversión análoga a digital 
del microcontrolador, el origen del problema no se pudo identificar, debido a que la 
información que hay del sensor es muy limitada y no se mencionan problemas 
similares en la bibliografía existente sobre el principio de funcionamiento del 
sensor, la solución que se encontró para este problema fue añadir un filtro pasa 
bajas después de la etapa de acondicionamiento (seguidor de tensión) de la señal del 
sensor de pH, el cual elimina el ruido generado por sensor adecuadamente. 
  En la etapa de diseño se realizaron pruebas con amplificadores de instrumentación 
para adecuar la señal del sensor y enviarla al microcontrolador, pero estos 
entregaban medidas erróneas al ser tocados, dando voltejes inestables, debido a que 
la referencia del sensor ya no era la misma que la del circuito de medida, por este 
motivo se utiliza el amplificador operacional configurado como seguidor de tensión, 
que cuenta en la entrada con una muy alta impedancia, y permite compartir la 
misma referencia del sensor y el circuito de medida, siendo esta la solución más 
adecuada ya que el  A.D.C requiere la misma referencia de la señal a la cual se le va 
hacer la conversión. 
 Debido a que son construidos con vidrio y este es un mal conductor las impedancias 
de los sensores de pH y potencial de óxido-reducción son muy altas, por tanto se 
requiere un equipo de medida con una impedancia de entrada R≥1012 Ω, para 
solucionar este problema se colocaron a la salida de cada uno de estos sensores un 
amplificador operacional TL084 configurado como seguidor que cuenta con una 
R=1012 Ω.  
 Para realizar la medición con el sensor de oxígeno disuelto el flujo del agua debe ser 
constante, debido a que este se consume el oxígeno que hay alrededor. Como 
solución a esto se debe añadir un sistema que haga circular el agua o sustituir este 
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sensor por uno óptico, aunque siendo estos de mayor costo, no presenta el 
inconveniente de consumo el oxígeno presente en el agua.  
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Anexos. 
Anexo A: Tablas datos captura programada. 
 
Los datos de las capturas programadas realizados durante tres (3) días se encuentran en la 
carpeta datos capturas programadas ubicada en el CD-ROM. 
Anexo B: Código fuente microcontrolador y GUI. 
 
Estos códigos fuente se encuentran dentro de la carpeta anexos que se entrega en el CD-
ROM. 
Anexo C: Hojas de datos circuitos integrados. 
 
Adjunto en el CD-ROM se encuentra las hojas de datos de los componentes de circuitos 
utilizados para este desarrollo. 
Anexo D: Manual de usuario. 
Anexo E: Hojas de datos sensores.  
Se encuentran las hojas de datos para los sensores de radiación solar, humedad relativa, 
temperatura utilizados en este proyecto los cuales fueron suministrados por los fabricantes. 
 
